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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ปลือกกะลากาแฟเพื่อก าจดัสี
ยอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ โดยการ
ทดลองแบบแบตซ์ เพื่อทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสียอ้ม 9 ชนิด (Super Black G, 
Turquoise H-GN, Yellow LS-4G, Yellow LS-R-01, Orange LS-BR, Navy LS-G, Red LS-B, Blue 
LS-3R and Br.Blue LS-G) จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณตวัดูดซบั 9 กรัม น ้ า
เสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ความเข้มขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 7 และระยะเวลาก าจดั 3 
ชัว่โมง เปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟให้ร้อยละการก าจดัสียอ้มเท่ากบั 63.68  
และ 67.98 ตามล าดับ กลไกการดูดซับของเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของแลงเมียร์ ส่วนการทดลองดว้ยวิธีไหลต่อเน่ือง โดยใชค้อลมัน์ขนาด 
5.8 x 37 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุชั้นกรวด 7 ซม., ทรายหยาบ 3 ซม., ทรายละเอียด 2 ซม. และส่วนผสม
เปลือกกะลากาแฟอบกบัดิน ท่ีอตัราส่วน 1:6 พบวา่ สามารถก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดร้้อย
ละ 98.26 และใหร้้อยละการก าจดัเท่ากบั 78.73 ส าหรับน ้าเสียจากโครงการพฒันาดอยตุง นอกจากน้ี
ไดท้  าการทดลองดว้ยระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม โดยท าการทดลองดว้ยเทคนิคการ
กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก โดยใชก้ระบะพลาสติกขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุวสัดุ
ปลูกเช่นเดียวกบัการทดลองแบบไหลต่อเน่ืองร่วมกบัการปลูกตน้กกกลมและตน้ธูปฤาษีบ าบดัน ้ า
เสียสังเคราะห์ โดยแช่ทิ้งไว ้3 ชัว่โมง พบวา่ สามารถก าจดัสียอ้มไดร้้อยละ 98.19 ส าหรับการปลูก
ตน้กกกลม และ 99.56 ส าหรับการปลูกตน้ธูปฤาษี 
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 The objective of this research was to study the feasibility of using coffee endocarp 
residual and macadamia shell from Doi Tung Development Project to remove dyes from textile 
factory wastewater. Batch experiments were performed to investigate the suitable condition for 
removal of 9 dyes (Super Black G, Turquoise H-GN, Yellow LS-4G, Yellow LS-R-01, Orange 
LS-BR, Navy LS-G, Red LS-B, Blue LS-3R and Br.Blue LS-G). The results showed that at the 
suitable condition (9 gram of coffee endocarp residual 100 mL of 20 ppm of synthetic wastewater 
pH 7 and contact time 3 hr.) of the dried and charcoal adsorbents from coffee endocarp residual 
63.68% and 67.98% dye removal in the synthetic wastewater respectively. The adsorption mechanism 
of both dried coffee endocarp and charcoal were residual conformed to the langmair adsorption 
isotherm. The continuous flow experiment was performed by using glass column size 5.8 x 37 cm 
that containing with gravel 7 cm., fine sand 3 cm, coarse sand 2 cm and mixing of dried coffee 
endocarp residual and soil at 1:6. The removal percentages of adsorbents was obtained at 98.26 % 
from synthesis waste water and 78.73 % for Doi Tung textile factory effluent respectively. In 
addition, the constructed wetlands system of the King’s Royally was reproduced by the filtrated 
lysimeter technique. The experiment was carried out by using the square plastic tank with size 
51x51x54 cm that packing with growing material layers as the continuous flow experiment with 
growing Cyperus Corymbosus Rottb and Typha Angustifolia, and the synthetic wastewater was 
treated at contact time 3 hours. The results demonstrated that 98.19 % (for Cyperus Corymbosus 
Rottb ) and 99.56 % (for Typha Angustifolia) of dyes were removed. 
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การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
การเตรียมเปลือกกะลากาแฟอบ 
การเตรียมถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
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เตาเผาถ่านแบบภูมิปัญญาชาวบา้น 
คอลมัน์บรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูกโดยเรียงล าดบัจากชั้นกรวด, ทรายหยาบ, ทราย
ละเอียด และเปลือกกะลากาแฟผสมกบัดิน 
กระบะปลูกและชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และเปลือกกะลากาแฟ
ผสมดิน 
เปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟกบั
ร้อยละการก าจดัสียอ้มเฉล่ีย 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ
และถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟ
อบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
ความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์กบัร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
ดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
ไอโซเทอร์มการก าจดัสียอ้มของแลงเมียร์ดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ 
ไอโซเทอร์มการก าจดัสียอ้มของฟรุนดิชดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ 
ไอโซเทอร์มการก าจดัสียอ้มของแลงเมียร์ดว้ยถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
ไอโซเทอร์มการก าจดัสียอ้มของฟรุนดิชดว้ยถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการก าจดัสียอ้มของดินกบัปริมาณดิน 
อตัราส่วนเปลือกกะลากาแฟต่อดิน กบัร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
เปรียบเทียบร้อยละการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันา
ดอยตุง โดยใชเ้ปลือกกะลากาแฟอบและเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาเพื่อ
ใชเ้ป็นวสัดุปลูก โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในสารละลายสียอ้มจากเปลือกกะลากาแฟอบผสม
กบัดินนาในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง 
ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มจากเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนา ในน ้าเสีย
จากโรงงานยอ้มผา้ โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง 
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กระบะปลูกตน้ธูปฤาษีและตน้กกกลม 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กบ าบดัสียอ้ม
ในกระบะปลูกธูปฤาษี  
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กบ าบดัสียอ้ม
ในกระบะปลูกกกกลม 
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ภาพผนวกที่  

  
1 
2 
3 
4 
5 

กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 546 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 588 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 616 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 662 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 666 นาโนเมตร 
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(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

BOD (บีโอดี)   = Biochemical Oxygen Demand  
    (ความตอ้งการออกซิเจนของน ้าทิ้งโดยวธีิทางชีวภาพ) 
COD (ซีโอดี)  = Chemical Oxygen Demand  
    (ความตอ้งการออกซิเจนของน ้าทิ้งโดยวธีิทางเคมี)  
pH (พีเอช)  = ค่าความเป็นกรด-เบส 
TDS    = Total Dissolved Solids (ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้า) 
TS   = Total solids (ของแขง็ทั้งหมด) 
TSS   = Total suspended solids (ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด) 
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การก าจัดสีย้อมผ้าในน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้า โดยใช้เปลอืกกะลากาแฟผสมกบัดิน 
เพือ่เป็นวสัดุเพาะปลูกส าหรับต้นกกกลมและต้นธูปฤาษ ี

 
Dyes Removal in Textile Wastewater by Using Coffee Endocarp Residual in Mixed 

with Soil as Growing Materails for Umbrella and Cattail Plants 
 

ค าน า 
 

 น ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ มีทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียป์นเป้ือนในปริมาณสูง
โดยเฉพาะสียอ้ม ซ่ึงสียอ้มเป็นสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่และถูกยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก ดงันั้น
จึงก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางน ้าไดท้ั้งในระยะสั้นและระยะยาว เน่ืองจากสียอ้มบดบงัแสงอาทิตยท่ี์
ส่องผา่นลงสู่ใตน้ ้า ซ่ึงจะขดัขวางกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชน ้าท่ีเป็นแหล่งอาหารและท่ีอยู่
อาศยัของส่ิงมีชีวิตในน ้ าอีกหลายชนิด ท าให้เกิดผลเสียต่อระบบนิเวศ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวติและท าใหแ้หล่งน ้าเน่าเสีย และนอกจากน้ียงัเป็นการท าลายทศันียภาพอีกดว้ย 
 

 เปลือกกะลากาแฟ เป็นวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเมล็ดกาแฟในโครงการพฒันา
ดอยตุง ซ่ึงมีปริมาณมากและตอ้งไดรั้บการก าจดั แต่การก าจดัเปลือกกะลากาแฟโดยการเผา จะเป็น
การก าจดัทิ้งไปอยา่งศูนยเ์ปล่า อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มมลพิษทางอากาศให้เพิ่มสูงข้ึน ผูท้  าการวิจยัได้
เล็งเห็นถึงปัญหาดงักล่าว ดงันั้นหากน าเปลือกกะลากาแฟท่ีเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากโครงการพฒันา
ดอยตุงมาก าจดัสียอ้มท่ีเกิดข้ึนจากโครงการพฒันาดอยตุงเช่นกนั จะท าให้เป็นการเพิ่มคุณค่าให้กบั
เปลือกกะลากาแฟให้เกิดประโยชน์สูงสุด นอกจากจะเป็นการช่วยก าจดัสียอ้มท่ีปะปนอยูใ่นแหล่ง
น ้าธรรมชาติแลว้ ยงัช่วยลดปริมาณเปลือกกะลากาแฟอีกดว้ย เป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งของโครงการ
น ามาเป็นประโยชน์กลบัคืนสู่โครงการเอง โดยการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟนั้น จะน ามา
ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูกในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม โดยจะแบ่งการศึกษาเปลือก
กะลากาแฟออกเป็นแบบอบและแบบถ่าน  โดยจะท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม
ของเปลือกกะลากาแฟ และน ามาใช้ร่วมกบัพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม โดยงานวิจยัจะมีการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการก าจดั อตัราส่วนของวสัดุปลูกผสมกับดินร่วมกบัการปลูกต้นกกกลมและต้น
ธูปฤาษี เพื่อน ากลบัมาหมุนเวยีนใชเ้ป็นวสัดุปลูกต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ท่ีเตรียมจากเปลือก
กะลากาแฟ 
 
 2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมโดยใชเ้ปลือกกะลากาแฟ 
 
 3. เพื่อเพิ่มการใชป้ระโยชน์ของเปลือกกะลากาแฟ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. กาแฟ 
 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของเมล็ดกาแฟ 
 
 ช่ือไทย   : กาแฟ 
 ช่ือสามญั  : Kofi, coffee, Brazilian coffee, Arabian coffee 
 ช่ือวทิยาศาสตร์  : Coffea Arabica L. 
 ช่ือวงศ ์  : RUBIACEAE 
 
กาแฟมีลกัษณะเป็นไมพุ้ม่ สูง 2-4 เมตร ใบเด่ียวจะจดัเรียงตรงขา้ม รูปขอบขนาน กวา้ง 8-

12 เซนติเมตร ยาว 15-20 เซนติเมตร หูใบอยูร่ะหวา่งกา้นใบ ดอกช่อออกท่ีซอกใบ กลีบดอกสีขาว
ติดกนัเป็นหลอด มีกล่ินหอม ผลเป็นผลสด รูปไข่แกมทรงกลม เม่ือสุกจะมีสีแดง และส่วนประกอบ
ของเมล็ดมีดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1 ส่วนประกอบต่างๆของเมล็ดกาแฟ 
 
 1.1 Bean คือ เมล็ดกาแฟท่ีมีลกัษณะสีฟ้าอมเขียว โดยปกติในผลหน่ึงลูกจะมีเมล็ดกาแฟ 2 
เมล็ด ถา้มีเมล็ดเดียวจะเป็นเมล็ดกาแฟท่ีเรียกว่า Peaberry จะมีประมาณ 5-10% ของผลผลิต จะมี
ลกัษณะเป็นเมล็ดกลมๆ 
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 1.2 Friut คือ เน้ือผลมีรสชาติหวานคลา้ยเน้ือองุ่น 
 
 1.3 Siverskin คือ เยือ่หุม้สีเงิน เยือ่บางๆท่ีห่อหุม้เมล็ดกาแฟ 
 
 1.4 Parchment (Endocarp) คือ แผน่เปลือกบางๆ ท่ีห่อหุม้ปกป้องเมล็ดดา้นใน 
 
 1.5 Pectin Layer คือ ชั้นของเมือกท่ีห่อหุม้เมล็ดกาแฟ 
 
 1.6 Pulp (Mesocarp) คือ เยือ่หุม้เมล็ด เยือ่บางๆ คลา้ยน ้าผึ้งหุม้อยู ่
 
 1.7 Outer Skin (Exocarp) คือ สว่นท่ีเป็นเปลือกผลกาแฟ จะมีเปลือกหนาและขมเล็กน้อย 
 
 กาแฟเป็นพืชประเภทไมพุ้่มเจริญเติบโตไดดี้ในท่ีสูงอากาศช้ืน เป็นพืชท่ีข้ึนตามป่าธรรมชาติ
มาก่อนท่ีมนุษยจ์ะมีการน าออกมาจากป่าซ่ึงเป็นพืชทางการคา้หรือพืชเศรษฐกิจ กาแฟเป็นพืชท่ีมีถ่ิน
ก าเนิดมาจากแถบแอฟริกา อาระเบียหรือประเทศเอธิโอเปียในปัจจุบนั และมีการขยายพนัธ์ุออกไปทัว่
โลกในปัจจุบนั รวมถึงมีการปรับปรุงสายพนัธ์ุอย่างต่อเน่ือง กาแฟท่ีมีช่ือเสียงโด่งดงัและไดรั้บความ
นิยมส่วนใหญ่มีอยูด่ว้ยกนั 3 สายพนัธ์ุ คือ 1) โรบสัตา้ (Robusta) 2) อะราบิกา้ (Arabica) 3) ไลเบลิกา 
(Libelica) 
 
 ประเทศไทยมีการผลิตกาแฟอยู ่2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุโรบสัตา้ (Robusta coffee) เพาะปลูก
มากในแถบจังหวัดทางภาคใต้ของประเทศ ได้แก่  ชุมพร ระนอง สุราษฎร์ธานี  กระบ่ี และ
นครศรีธรรมราช คิดเป็นปริมาณปีละประมาณ 80,000 ตนั และพนัธ์ุอะราบิก้า (Arabica coffee) 
เพาะปลูกมากในแถบจงัหวดัทางภาคเหนือของประเทศ ไดแ้ก่ เชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน และตาก 
เป็นพื้นท่ีท่ีสูงกวา่ระดบัน ้ าทะเลและอากาศเยน็ คิดเป็นปริมาณปีละประมาณ 500 ตนั โดนกระบวนการ
ผลิตกาแฟก่อให้เกิดวสัดุเหลือทิ้งท่ีเกิดข้ึนจ านวนมาก ไม่ว่าจะเป็นเปลือกชั้นนอกเมล็ดกาแฟ เปลือก
ชั้นในเมล็ดกาแฟ และกากกาแฟ ท่ีจะถูกก าจดัทิ้งโดยการเผา ซ่ึงก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศและ
ส่ิงแวดลอ้ม 
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2.  สีย้อม 
 
 สียอ้มเป็นสารเคมีท่ีสกดัจากน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เม่ือน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน
ผา่นการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีนโทลูอีนแนพทาลีน 
และพาราฟิน ซ่ึงสารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี จะถูกเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่าง ๆ สียอ้มเป็นสารท่ี
ละลายน ้ าได ้หรือสามารถท าให้ละลายน ้ าได ้ดูดติดเส้นใยได ้สียอ้มท่ีผลิตข้ึนมามีหลายชนิด ข้ึนอยูก่บั
ความเหมาะสมกบัเส้นใย และกระบวนการยอ้มท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัไป การน าสียอ้มมาใชใ้ห้ไดผ้ลดี
ข้ึนอยูก่บัอ านาจการรวมตวัของสีกบัเส้นใย ซ่ึงตอ้งมีมากกวา่การรวมตวัของสีกบัน ้ า โดยจะตอ้งท าให้
เกิดสภาวะท่ีโมเลกุลของสียอ้มจดัเรียงตวักนัในลกัษณะท่ีท าให้เกิดการดูดติด (Substantivity) กบัเส้นใย
แลว้เกิดพนัธะยดึติดกนัแน่น 
 
 อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีท าให้สีดูดติดเส้นใย คือ พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) แรงแวน
เดอร์วาลส์ (Van Der Waals’ Force) แรงไอออน (Ionic Force) และพนัธะโควาเลนท ์ (Covalent Bond) 
การดูดติดกนัระหวา่งโมเลกุลของสียอ้มกบัโมเลกุลของเส้นใย อยา่งนอ้ยตอ้งประกอบไปดว้ย 2 ชนิด
ข้ึนไปบางคร้ังก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสาน และแรงท่ียดึติดทางเคมีท่ีดีท่ีสุดคือ พนัธะโคเวเลนท์ 
 
 การจ าแนกสียอ้มท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การจ าแนกสียอ้มตามลกัษณะการใช้งานน้ีท าให้มีความ
สะดวกกบัผูใ้ชง้านในทางปฏิบติั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ทางสมาคมผูย้อ้มและผูผ้ลิตสียอ้ม (The Society 
of Dyes and Colourists) เห็นดว้ยและยอมรับวิธีจ  าแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้านมาใชใ้นการจ าแนก
สียอ้มโดยทัว่ไป ดงัน้ี 
 
 2.1 สีไดเร็กท ์(Direct Dye) 
 
  ไดเร็กท์เป็นสีท่ีละลายน ้ าได ้ ยอ้มจากน ้ าท่ีละลายสีโดยตรงให้ซึมเขา้ไปภายในเส้นใย
เซลลูโลส สามารถยอ้มผา้ไดท้นัทีไม่ตอ้งยอ้มผา้ดว้ยสารช่วยติดเหมือนกบัสีตวัอ่ืนๆจึงเรียกว่า สีได
เร็กท์หรือสียอ้มโดยตรง สียอ้มชนิดน้ีบางคร้ังเรียกว่า สียอ้มฝ้าย ซ่ึงช่ือน้ีมาจากการท่ีสียอ้มชนิดน้ี
สามารถยอ้มติดเส้นใยฝ้ายไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้สารช่วยยอ้มใด ๆ แต่ในปัจจุบนัการยอ้มสีไดเร็กทจ์ะใช้
เกลือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ้มใหดี้ยิง่ข้ึน สียอ้มชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบพวกอะโซท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซลัโฟนิกซ่ึงท าให้สีละลายน ้ าได ้มีประจุลบดงัภาพท่ี 2 นิยมใชย้อ้มเส้นใย
เซลลูโลสเน่ืองจากสีจะติดเส้นใยไดด้ว้ยโมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยูใ่นระหว่างโมเลกุลเส้นใย
และยึดจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน สียอ้มชนิดน้ีมีโทนสี คุณสมบติัในการยอ้ม ความคงทน ตลอดจน
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ราคาท่ีแตกต่างกนัมาก ซ่ึงถา้เป็นสีท่ีมีความคงทนในการยอ้มดี โครงสร้างก็จะซบัซ้อนมากข้ึน ราคาก็
จะแพงมากข้ึนดว้ย 
 

 
 
ภาพที ่2  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีไดเร็กท ์
 
 2.2 สีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) 
 
  สีรีแอกทีฟเป็นสีท่ีละลายน ้ าได ้ เป็นสียอ้มเส้นใยเซลลูโลสท่ีดีท่ีสุดมีคุณสมบติัเป็น
แอนไอออนเม่ืออยูใ่นน ้ ายอ้มท่ีเป็นด่างโมเลกุลของสีจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ใน
เซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันโดยพันธะโคเวเลนต์กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับ
เซลลูโลส คุณสมบติัในการละลายและการดูดติดเส้นใยของตวัสีท าให้สีน้ีเขา้ไปอยู่ภายในเส้นใย 
เม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะยดึติดเส้นใย สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70 – 75 
องศาเซลเซียส และ (2) กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟจะให้สีท่ีสดใสและสีจะติดทนใน
ทุกสภาวะ เน่ืองจากสีรีแอกทีฟ มีขนาดโมเลกุลค่อนขา้งเล็กจึงท าให้สีแทรกซึมเขา้สู่เส้นใยไดดี้ อีก
ทั้งยงัมีความคงทนต่อแสงและการซกัไดดี้ 
 

 
 
ภาพที ่3  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอกทีฟ (Reactive Blue 4) 
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 2.3 สีเบสิค (Basic Dye) 
 
  สีเบสิคเป็นสีของเบสอินทรีย์ (Organic Base) ละลายน ้ าได ้ตวัสียอ้มเป็นสารประกอบ
อินทรียท่ี์มีโครโมฟอร์ให้แคทไอออน (Cation) บางคร้ังจึงเรียกสียอ้มชนิดน้ีว่า สีแคทไอออน 
(Cationic Dye) สามารถยอ้มติดกบัเส้นใยไดโ้ดยประจุบวกของสีจะจบักบัประจุลบของเส้นใย สี
ประเภทน้ีมีความคงทนต ่า นิยมใชก้นัในประเทศแถบตะวนัออก ท่ีนิยมความสดใสของสีมากกวา่
ความคงทนของสี สามารถใชย้อ้มเส้นใยอะครีลิคได้ ใชย้อ้มขนสัตวแ์ละเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 
แต่ยอ้มติดเส้นใยเซลลูโลสไดเ้พียงเล็กนอ้ยหรืออาจไม่ติดเลย ตวัสียอ้มเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มี
โครโมฟอร์ให้แคทไอออน (Cation) บางคร้ังจึงเรียกสียอ้มชนิดน้ีวา่ สีแคทไอออน สามารถยอ้มติด
กบัเส้นใยไดโ้ดยประจุบวกของสีจะจบักบัประจุลบของเส้นใย สียอ้มกลุ่มน้ีมกัมีหมู่เอมีน (Amine 
Group) ในโมเลกุล 

 

 
 
ภาพที ่4  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีเบสิค 
 
 2.4 สีแอซิด (Acid dye) 
 
  สีแอซิดหรือสีกรดเกือบทุกตวัเป็นเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย  ์ มีแอนไอออนใน
ส่วนประกอบท่ีใหสี้ สีในกลุ่มน้ีตอ้งยอ้มในน ้าท่ีมีสภาวะเป็นกรด สีแอซิดดูดความช้ืนจากอากาศได้
ง่ายการเก็บและเขา้หีบห่อตอ้งระมดัระวงัเป็นอยา่งดีถา้สีดูดความช้ืนเขา้ไปจะเส่ือมสภาพเร็ว ตวัสี
สามารถดูดติด (Affinity) เส้นใยโปรตีนโดยตรง ผลิตข้ึนเพื่อใช้ยอ้มเส้นใยขนสัตวแ์ละไหม  
ส าหรับการเกาะติดของสียอ้มประเภทน้ีในเส้นใยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งประจุลบบนโมเลกุลของสี
กบัประจุบวกบนโมเลกุลของเส้นใย และสีกลุ่มน้ีมกัมี กลุ่มซลัโฟนิก (Sulfonic groups) ซ่ึงเป็นตวั
ใหป้ระจุลบในน ้า ดงัภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีแอซิด (Acid red 266) 
 

 2.5 สีมอร์แดนท ์(Mordant Dye) 
 
  สีมอร์แดนท ์หรือ สีโครม เป็นสีท่ีมีโครงสร้างเคมี เหมือนกบั สีเอสิดมาก เพียงแต่จะมี
กลุ่มเคมีซ่ึงสามารถเช่ือมโยงกบัโครเมียมเป็นสารประกอบ Co-ordinate ท่ีถาวรไดเ้พิ่มข้ึน สารประกอบ 
Co-ordinate ใหม่น้ี จะดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่ จึงท าให้มีความคงทนต่อแสงและน ้ า
เพิ่มข้ึน สีมอร์แดนทมี์คุณสมบติัในการยอ้มเหมือนกบัสีแอซิด แต่จะใชเ้ป็นสีเอสิดไม่ได ้เพราะวา่ถา้ยงั
ไม่ไดใ้หต้วัสีท าปฏิกิริยากบัโครเมียมสีจะไม่ทนต่อด่าง สีน้ีใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน 

 

 
 
ภาพที ่6  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีมอร์แดนท ์(Mordant yellow 30) 
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 2.6 สีแวต็ (Vat Dye) 
 
  สีแวต็ไดช่ื้อมาจากท่ีตวัสีท่ีไม่สามารถละลายน ้ าได ้มีกลุ่มคีโตน (Keto group) ดงัภาพท่ี 7 
สีแวต็มกัใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสโดยเฉพาะเส้นใยฝ้าย สียอ้มชนิดน้ีไม่ละลายน ้ าตอ้งใชส้ารท่ีเหมาะสม
รีดิวซ์ ท าให้สีชนิดน้ีสามารถละลายน ้ าได ้ เช่นเดียวกบัสีซลัเฟอร์ สารรีดิวซ์ท่ีนิยมใชก้นัคือ โซเดียม
ไฮโดรซลัไฟท์ สียอ้มเม่ือรีดิวซ์แลว้จะให้สารประกอบลิวโค (Leuco compound) ซ่ึงมีสีครามและมี
ประสิทธิภาพในการแทรกซึมเม่ือน าเส้นใยไปสัมผสักบัอากาศสารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดส์
กลบัไปเป็นภาพท่ีไม่ละลายน ้าท าใหติ้ดทนถาวรกบัเส้นใย สียอ้มชนิดน้ีมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญั 
2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (Indigo) และสีอะมิโนแอนทราควโินน (Aminoanthraquinone) 

 

 
 

ภาพที ่7  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีแวต็ 
 

 2.7 สีซลัเฟอร์ (Sulphur Dye) 
 
  สีซลัเฟอร์ เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า  มีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบในส่วนท่ีเป็นโครโมฟอร์และ
ส่วนของสายโซ่พอลิซลัไฟด์ ดงัภาพท่ี 8   สีชนิดน้ียอ้มง่ายมีราคาถูก ความคงทนต่อน ้ าดี ใชย้อ้มเส้นใย
ฝ้ายโดยเฉพาะ มีราคาค่อนขา้งถูก สีท่ียอ้มไดไ้ม่ค่อยสดใส ปกติแลว้สียอ้มชนิดน้ีไม่ละลายน ้ า แต่ใน
ปัจจุบนัผูผ้ลิตไดท้  าการผลิตสียอ้มชนิดน้ีข้ึนมาใหม่โดยน าตวัสียอ้มไปรีดิวซ์ ท าให้สีชนิดน้ีสามารถ
ละลายน ้ าไดก้ารท่ีสียอ้มชนิดน้ีถูกเรียกวา่ สีซลัเฟอร์ ก็เพราะวา่สารท่ีจะน ามารีดิวซ์เป็นสารละลายของ
โซเดียมซัลไฟด์และโครโมฟอร์ของสียอ้มซัลเฟอร์ประกอบไปดว้ยหมู่ซัลโฟนิก (Sulfonic group) สี
ยอ้มชนิดน้ีเม่ือละลายน ้ าแลว้จะแทรกซึมเขา้ไปใยเส้นใยแลว้สามารถยึดติดกบัเส้นใยไดอ้ย่างถาวรได้
โดยการออกซิไดส์สีกลบัคืนสู่รูปเดิมท่ีไม่ละลายน ้าดว้ยการท าปฏิกิริยากบัอากาศ (Air oxidation) 
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ภาพที ่8  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีซลัเฟอร์ 
 
 2.8 สีดิสเพิร์ส (Disperse Dye) 
 
  สีชนิดน้ีใช้ยอ้มเส้นใยอะซิเตทหรือเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดท่ีดูดซึมน ้ าไดน้้อย สียอ้ม
ชนิดน้ีไม่ละลายน ้ า แต่มีลักษณะเป็นละอองละเอียดลอยตวัอยู่ในน ้ า เม่ือมีสารท่ีช่วยกระจาย 
(Dispersing agent) ท่ีเหมาะสมมาช่วยจะสามารถใชย้อ้มในน ้ าธรรมดาไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารอยา่งอ่ืนช่วย 
นอกจากสารพา (Carrier) ท่ีจะช่วยให้สีเขา้ไปใกลเ้ส้นใยไดม้ากข้ึนเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้
สีดิสเพอร์สอาจแบ่งไดอี้กเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามลกัษณะส่วนประกอบทางเคมีไดแ้ก่สียอ้มอะโซ (Azo 
dyes) และสียอ้มอะมิโนแอนทราควิโนน (Aminoanthraquinone)ซ่ึงสีทั้ง 2 กลุ่มน้ีจะประกอบไปดว้ย 
อนุพนัธ์ุของเอธาโนลานีน (Ethanolanine) : -NH2-CH2-CH2-OH หรืออนุพนัธ์ท่ีคลา้ยคลึงกนั ดงัภาพท่ี 9 
ทั้งน้ี สีดิสเพิร์สเป็นสีท่ีทนแสงและการซกัฟอกค่อนขา้งดี แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือแก๊สบางชนิด เช่น 
แก๊สไนตรัสออกไซด ์เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที ่9 สูตรโครงสร้างโมเลกุลสีดิสเพิร์ส (Disperse blue 14) 
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 2.9 สีอะโซอิค (Azoic Dye) 
 
  สีในกลุ่มน้ีเป็นสารประกอบอะโซ (Azo) แต่ตวัสีไม่ละลายน ้ า ก่อรูปเป็นสีบนเส้นใยได้
โดยการยอ้มด้วยสารประกอบฟีนอล ซ่ึงละลายน ้ าได้ก่อนแล้วจึงน ามายอ้มทบัอีกคร้ังด้วยเกลือ 
ไดอาโซเนียม (Diazonium salt) เกลือน้ีจะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอล เกิดเป็นสารประกอบอะโซ
ท่ีใหสี้บนเส้นใย ท่ีมีสูตรโครงสร้างของสีอะโซอิคดงัภาพท่ี 10 สีอะโซอิคใชย้อ้มเส้นใยไดท้ั้งเซลลูโลส
และไนลอน สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อการซกัแต่ไม่ทนต่อการขดัถู 

 

 
 
ภาพที ่10  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีอะโซอิค 
 
 2.10   สีเมตลัคอมเพล็กซ์ (Metal complex dye) 
 
    สีชนิดน้ีเดิมเป็นสีมอร์แดนท์ เม่ือน ามาให้ท าปฏิกิริยากับเกลือของโลหะจะได้
สารประกอบท่ีให้สีชนิดใหม่ นิยมใชเ้กลือของโครเมียมมาท าปฏิกิริยาสีเมตลัคอมเพล็กซ์สามารถแยก
ไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะของน ้ายอ้ม ไดแ้ก่ 
 
  2.10.1 สีเมตลัคอมเพล็กซ์ในน ้ายอ้มท่ีเป็นกรด 
 
  2.10.2 สีเมตลัคอมเพล็กซ์ในน ้ ายอ้มท่ีเป็นกลางสีชนิดน้ีถ้ามีเกลืออนินทรียใ์นน ้ าจะ
ท าใหล้ะลายน ้าไดไ้ม่ดี ดงันั้นจึงตอ้งใชน้ ้าค่อนขา้งบริสุทธ์ิไม่มีเกลือแร่ปนอยู ่
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ตารางที ่1  การจ าแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน  
 

ประเภท 

สีย้อม 

สมบัติทาง

กายภาพและเคมี 

เส้นใยที่เหมาะสม 

กบัสีย้อม 

พนัธะหรือกลไก

การติดสี 
วธีิการใช้ 

สีไดเร็กท์ 

(Direct dyes) 

- ประจุลบ 

- ละลายน ้ าดี 

- สีติดไม่แน่น 

- ฝ้าย 

- วิสคอส 

- พนัธะไอออนิก -แช่เสน้ใยในสารละลาย

ด่างอ่อน 

- เติมอิเลคโตรไลทโ์ซเดียม
คลอไรด ์โซเดียมซลัเฟต
แลว้ยอ้ม 
- เติมสียอ้มแลว้เพ่ิม

อุณหภูมิใหไ้ด ้100 – 105 

องศาเซลเซียส 

สีรีแอคทฟี 

(Reactive 

Dyes) 

- ประจุลบ 

- ละลายน ้ าดี 

- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 

- ขนสัตว ์

- วิสคอส 

- พนัธะโควาเลนท์ - แช่เสน้ใยในสารละลาย

กรด 

- เติมเกลือเพ่ือกระจายสีสู่

เสน้ใย 

- เติมด่างเพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งสีกบั

เสน้ใย 
สีเอสิค 

(Acid Dyes) 

- ประจุลบ 

- ละลายน ้ าดี 

- สีติดไม่แน่น 

- ขนสัตว ์

- ไนลอน 

- พนัธะไอออนิก - แช่เสน้ใยในสารละลายพี

เอช 3-5 

- เสน้ใยซ่ึงสมมติวา่มี

ประจุบวกติดกบัสียอ้มท่ี

ประจุลบอุณหภูมิใหไ้ด ้

100 – 105 องศาเซลเซียส 

สีมอร์เดนท์ 

(Mordant 

Dyes) 

- ประจุลบ 

- ละลายน ้ าดี 

- สีติดแน่น 

- ขนสัตว ์

 

- คอลลอยดข์องสี

ยอ้มดูดติดผิว 

เสน้ใย 

- แช่เสน้ใยในสารละลาย

กรด 

- เติมโซเดียมไดโครเมต

และสียอ้ม 

- เพ่ิมอุณหภูมิถึง 98 องศา

เซลเซียส 
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ตารางที ่1 (ต่อ) 
 

ประเภท 

สีย้อม 

สมบัตทิางกายภาพ

และเคม ี

เส้นใยทีเ่หมาะสม 

กบัสีย้อม 

พนัธะหรือกลไกการ

ตดิสี 
วธีิการใช้ 

สีซัลเฟอร์ 

(Sulphur 

Dyes) 

- เป็นคอลลอยด์

หลงัเกิดปฏิกิริยาใน

น ้ า 

- ไม่ละลายน ้ า 

- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 

- วสิคอส 

- ปฏิกิริยา

ตกตะกอนผลึก

ภายในเสน้ใย 

- ละลายสียอ้มใน

สารละลายด่างท่ีมี

โซเดียม ซลัเฟอร์ 

- สียอ้มแพร่กระจายสู่เสน้

ใยดว้ยอิเลคโตรไลท ์

สีอะโซอกิ 

(Azoic Dyes) 

- เป็นคอลลอยด์

หลงัเกิดปฏิกิริยาใน

น ้ า 

- ไม่ละลายน ้ า 

- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 

- วคิอส 

- ปฏิกิริยา

ตกตะกอนผลึก

ภายในเสน้ใย 

-ละลายสียอ้มใน

สารละลายด่างท่ีมี

โซเดียม ซลัเฟอร์ 

- สียอ้มแพร่กระจายสู่เสน้

ใยดว้ยอิเลคโตรไลท ์

- ตม้เพ่ือใหเ้กิดตะกอน

ผลึก 

สีเมทลัคอม

แพลก็ซ์เอสิค 

(Metal 

complexacid 

Dyes) 

- ประจุลบ 

- ละลายน ้ านอ้ย 

- สีติดแน่นดี 

- ไนลอน 

- ขนสตัว ์

- พนัธะไอออนิก - แช่เสน้ใยในสารละลาย

พีเอช 5-7  

- เสน้ใยซ่ึงสมมติวา่มี

ประจุบวกติดกบัสียอ้มท่ี

มีประจุลบท่ีอุณหภูมิ 50 – 

110 องศาเซลเซียส 

 
ทีม่า: Buckley (1992) 
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3.  ผลกระทบของสีย้อมทีม่ีต่อส่ิงแวดล้อม 
 
 ผลกระทบของสียอ้มต่อส่ิงแวดลอ้ม หรือสมบติัดา้นมลพิษของสียอ้มนั้น พบวา่ สียอ้มเป็นสาร
ท่ียากต่อการสลายตวัทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนขา้งต ่า อยา่งไรก็ตามปัญหาส าคญัของสี
ยอ้มในน ้าเสีย ปัจจุบนัมิไดอ้ยูท่ี่ความเป็นพิษของสียอ้ม แต่อยูท่ี่สีของน ้ าเสียเน่ืองจากสียอ้มเป็นสารท่ีมี
สีเขม้ ดงันั้นแมมี้สีอยูใ่นน ้ าเพียงปริมาณเล็กนอ้ย ก็สามารถท าให้น ้ ามีสีเป็นท่ีรังเกียจของผูพ้บเห็นได ้
จึงตอ้งมีการก าจดัสีของน ้าเสียก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงผลกระทบของน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม
ต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 
 
 3.1 สารอินทรีย ์  ท าให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้ า (DO) ลดลง ซ่ึงมีผลท าให้
ส่ิงมีชีวิตในน ้ าตายเน่ืองจากขาดออกซิเจน ท าให้แหล่งน ้ าไม่สามารถท าความสะอาดดว้ยตวัเอง (Self 
Purification) ได้ ท าให้เกิดกล่ินเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยาแอนแอโรบิค (Anaerobic)และท าให้ไม่
สามารถใชแ้หล่งน ้านั้นท าประโยชน์ไดส้ารอินทรียบ์างชนิดเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต มีผลท าให้เกิดอนัตราย
ต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าและอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยไ์ดใ้นกรณีท่ีไดรั้บสารโดยตรงจากการบริโภคสัตวน์ ้ า 
นอกจากน้ีสารพิษเหล่าน้ียงัอาจสะสมอยูใ่นระบบนิเวศ หากสารนั้นเป็นสารท่ีสลายตวัไดย้าก 
 
 3.2 ค่าความเป็นด่าง  จะท าให้น ้ าเสียท่ีมีค่าพีเอชสูง ๆ ซ่ึงเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ
โดยตรงแลว้ จะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า เพราะโดยทัว่ไปส่ิงมีชีวิตจะด ารงชีพอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ี
เป็นกลาง คือในช่วงพีเอช 6 – 9 
 
 3.3 อุณหภูมิของน ้ าเสียท่ีสูง  จะมีผลท าให้เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า ท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนลดลง 
 
 3.4 ปริมาณสารละลายน ้ าทั้งหมด  อาจท าให้สัตวน์ ้ าเกิดโรคท่ีร้ายแรงได ้ และท าให้ไม่
สามารถใชน้ ้าใหเ้กิดประโยชน์ได ้
 
 3.5 สี  ท าให้เกิดทศันียภาพท่ีไม่ดีของแหล่งน ้ า และท าให้ปริมาณแสงท่ีจะส่งผา่นลงสู่แหล่ง
น ้าลดลง ส่งผลใหพ้ืชน ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได ้ท าใหป้ริมาณออกซิเจนในน ้าลดลง 
 
 3.6 โลหะหนกั (Heavy Metals)  ท าให้เกิดโรคท่ีร้ายแรงในสัตวน์ ้ า และยงัสะสมอยูใ่นระบบ
นิเวศ ท าใหเ้ป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติต่าง ๆ รวมทั้งมนุษยด์ว้ย 
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 3.7 สารแขวนลอย จะเพิ่มสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ า สามารถตกตะกอนท าให้แหล่งน ้ าต้ืนเขิน
ท าใหมี้ผลกระทบต่อระบบนิเวศและท าลายทศันียภาพของแหล่งน ้าดว้ย 
 
4.  กระบวนการดูดซับ  
 
 การดูดซับเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซับ
ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย การดูดซับเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของ
ตวัถูกดูดซับ เรียกว่า ตวัดูดซับ (Adsorbent) คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซับคือ ความพรุน เพื่อ
เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด 
และความสม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม ท า
ให้สามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูกดูดซับบนตวัดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตวั
แลว้ จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น การเปล่ียนอุณหภูมิ 
หรือเปล่ียนความดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ีผิว
ของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยท่ีตวัถูกดูด
ซบัจะไปเกาะท่ีผวิของตวัดูดซบั เช่น พื้นผวิระหวา่งของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัแก๊ส 
พื้นท่ีระหว่างของแข็งกบัของแข็ง และพื้นท่ีระหว่างของเหลวกบัของเหลว กระบวนการดูดซับเหล่าน้ี
สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล 
มหาสมุทร และแม่น ้า กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัต ์ในการดูดซบัเพื่อ
ดูดซับส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซับน ้ ามีการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในดา้น
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะ
หนกัจากแหล่งฝังกลบ (Landfill) เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น 
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 4.1 กลไกการดูดซบั 
 
  กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
  4.1.1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้นของ
ของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 
  4.1.2 การแพร่ผ่านภายใน (Internal Diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
  4.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผวิ (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซับดูดติดท่ีผิวของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ 
ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 
 
 4.2 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
  อตัราการดูดซับมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจะท าให้ระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อตัราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีช้าท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับ
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 
 
  4.2.1 การขนส่งอนุภาค (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผิวหนา้ของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผสัน ้ าท่ีห่อหุ้มตวัดูด
ซบั 
 
  4.2.2 การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film Transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูดซับ
แพร่ผา่นฟิลม์น ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
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  4.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก
ละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore Diffusion) และท าให้เกิดการดูดซบัข้ึนภายใน ขั้นตอน
น้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
 

การยึดติดของตวัดูดซับบนพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็น
แรงยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 

 
 4.3  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular Force) 
 
  แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับนั้น อาจเป็นแรง 
ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (Physical Force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (Chemical Force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
  4.3.1 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซับ ได้แก่ แรง
แวน-เดอร์วาลส์ (Van der Waal force) คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์) ให้อยู่ด้วยกนั โดย
โมเลกุล (โควาเลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึดเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอร์วาลส์มี 
3 ประเภท ดงัน้ี 

Bulk transport 

ตวัถูกดูดซบั 

bulk solution 
(บริเวณสารละลาท่ีมี

มีตวัถูกดูดซบั) 

boundary  
layer 

(รอยต่อ) 
adsorbent particle
(อนุภาคตวัดูดซบั) 

Interparticle transport 

ตวัดูดซบั 

Film transport 
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   (1) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ ว ซ่ึงเรียกว่า แรงลอนดอน 
(London Force) หรือแรงแผ่กระจาย (Dispersion Force) เกิดข้ึนได้เน่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุล
เคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ได้กระจายอยู่อย่าง
สม ่าเสมอในลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าให้ดา้นนั้นมีขั้วไฟฟ้า
ลบมากข้ึนกวา่ปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้า่ ท าให้โมเลกุลนั้นกลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วชัว่คราว (Induce dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ี จะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงมี
ขั้วข้ึนมา ถ้าโมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้ วลบข้ึน
ทางดา้นท่ีติดกนั โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมี
ขั้ว ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (Induced dipole-induced dipole attraction) 
 
    แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ านวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้น
หน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และด้านตรงข้ามก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากด้วย แรงดึงดูด
ระหวา่งขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเล็กตรอนใน
โมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรงมากหรือนอ้ย เป็น
ตน้ว่า ถ้าโมเลกุลไม่ซับซ้อน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยู่หนาแน่นทางด้านใดด้านหน่ึงได้ง่าย การ
เหน่ียวน าให้เกิดขั้ วของโมเลกุลจึงเป็นไปได้ง่าย แต่ถ้าโมเลกุลมีรูปร่างซับซ้อน อิเล็กตรอนท่ีถูก
เหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 

 

 
 
ภาพที ่12  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
 



 
 

19 

   (2) แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular Force)2) แรงแวนเดอร์วาลส์
ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิดจากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิด
การเหน่ียวน าท าใหโ้มเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็นโมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้ว
กบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (Dipole-induced dipole attraction) ดงัภาพท่ี 13 

 

 
 
ภาพที ่13  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    
 
   (3) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้ ว ด้านหน่ึงของโมเลกุลจะแสดง
อ านาจขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั 
(Dipole-dipole attraction) ดงัภาพท่ี 14 

 

 
 
ภาพที ่14  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
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   ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี
ค่า อิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าให้เกิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง 
โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ีมีอิ
เล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า พนัธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 
 
   แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิดอ่ืนๆ 
เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล แต่
พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรงของ
แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหว่าง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซับทางกายภาพ สามารถ
ผนักลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (Desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว  (แรงแวน
เดอร์-วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
  4.3.2 แรงยึดเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ 
ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์ การใช้
อิเล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอนกบั
อิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน)  
 
   การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลท าให้เกิดสาร
ผลิตภณัฑข้ึ์น และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayered) ท าให้ไม่สามารถผนักลบัได ้
(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 
 
 4.4 รูปแบบของการดูดซบั 
 
  ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 
  4.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical adsorptionvan der waals 
adsorption) เป็นแรงท่ีท าให้เกิดการเกาะ หรือยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับกบัโมเลกุลท่ี
พื้นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล –ไดโพล และ
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซบั โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูก
ยึดติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะอยู ่บนผิวตวัดูดซบัใน
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ลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น (Multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับ
บนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซบัก่อนหนา้น้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้
ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวั
ถูกดูดซับด้วยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใดอย่างหน่ึง การดูดซับทางกายภาพ 
โดยทัว่ไปเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่15  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
  4.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กล่าวคือ จะตอ้งมีการสร้างพนัธะคมีของตวัถูกดูดซับกบัพื้นผิวของตวัดูดซับ การดูดซับทางเคมีมีการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ ท า
แรงยดึเหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลท าให้การดูดซบัทาง
เคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบัไม่ได ้ เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนั
กลบัไดภ้ายใตส้ภาวะเดียวกนั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัเกาะอยูบ่ริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer) และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การ
ดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพื้นผวิตวัดูดซบั 
 
   การดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานต ่า ประมาณ 10 หรือนอ้ยกวา่ 10 กิโลแคลอรี
ต่อโมลของตวัถูกดูดซบั ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูง โดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรีต่อ
โมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961)) 
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ภาพที ่16  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 
หมายเหตุ  ภาพ (ก) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น  
 โมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ข) ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซับต่างก็เป็น
  โมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ค) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถูกดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุล
  ตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 

 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
 4.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 
  4.5.1 อตัราการป่ันกวน เพื่อให้มีการดูดติดผิวอาจข้ึนอยู่กบัการแพร่ผ่านฟิล์ม หรือการ
แพร่เขา้สู่โพรง ถา้อตัราการป่ันกวนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเป็น
อุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเขา้ไปหาสารดูดติดผิว ดงันั้นการแพร่ผา่นชั้น
ฟิลม์เป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดติดผิว ในตรงกนัขา้ม ถา้อตัราการป่ันกวนสูง จะเกิดฟิล์มบาง 
ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มน ้ าเขา้หาสารดูดติดผิวไดร้วดเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรู
พรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วในการดูดติดผวิ 
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  4.5.2 ขนาดและพื้ นท่ีผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ นัน่คือ สารดูดติดผิวท่ีมีพื้นท่ีผิวมากย่อมดูดโมเลกุลของสาร
ถูกดูดติดผิวไดม้ากกว่าสารดูดติดผิวท่ีมีพื้นท่ีผิวน้อย และอตัราการดูดติดผิวเป็นอตัราส่วนผกผนักบั
ขนาดสารดูดติดผิว เช่น คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวา่
คาร์บอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, GAC) 
 
  4.5.3 ขนาดและลกัษณะของสารถูกดูดติดผิว ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญั
มากต่อการดูดติดผิว ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของสารดูดติดผิว เช่น คาร์บอน การดูดติดผิวจะ
เกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องว่างภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได)้ ทั้งน้ี เพราะว่า 
แรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิวจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไป
ในช่องว่างภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดติดผิว นัน่คือ เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการดูดติดผวิจะลดลง 
 
  4.5.4 ความสามารถในการละลายน ้าของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน ้ า
ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการ
ละลายน ้ าของตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดติดผิวตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยก
ออกจากตวัท าละลาย ในท่ีน้ีคือ น ้ า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดติดผิว
ไดดี้ 
 
  4.5.5 พีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ าของสารต่างๆ ดงันั้น
จึงมีผลกระทบต่อการดูดติดผิวดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติดผิว
ของสารดูดติดผวิไดดี้ 
 
  4.5.6 อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคือ 
อตัราเร็วเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการ
ดูดติดผิวจะลดลงท่ีอุณหภูมิสูงและจะมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ทั้งน้ีเพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยา
แบบกระบวนการคายความร้อน 
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-S- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

  4.5.7 เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ
ใช้งานของถงัดูดติดผิว โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงช่วงหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 
 4.6 สมดุลการดูดซบั (Adsorption Equilibrium) 
 
  เม่ือเติมตวัดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเขม้ข้น 
ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านไปจะมี
จ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด
ซบั เม่ือปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคายซบั ณ สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ จะไดว้า่จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีคาย
ออกมามีปริมาณคงท่ี 

 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที ่17  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    
 
 ให ้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็นC0 โมล/ ลิตรในสารละลาย  
 
  -S-  เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
  q  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
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  (1- q)  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 
 
 
 
  r1 แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูก
ดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั      
 
  k1  แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

    
  q1Ckr 11    

 
 
 
  r2 แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของ
ตวัดูดซบัเท่านั้น 
 
  k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 

 qkr 22   
 

  ณ สภาวะสมดุล r1   =   r2 
 

     qkq1Ck 21   
 

   CKC
k

k

q-1

q

2

1   

 

 
 
 CK1

CK
q


  ……………..(1) 

 

กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-            A-S- 
k1 

กระบวนการคาย  A-S-                         A + -S- 
k2 
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 เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

 
  

 ณ สภาวะสมดุล                      
C

q
K 

  
……………..(2) 

 
 ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 

 
ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 

 

 
 

e
C

i
CVqW   ……………..(3) 

 
   เม่ือ q เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลต่อกรัม (mol/g) 
 
   W เป็นมวลของตวัดูดซับท่ีใช้ หน่วยเป็นน ้ าหนัก เช่น มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) หรือ 
กิโลกรัม (kg) 
 
   V เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์
เซนติเมตร หรือลิตร 
 
   iC  /เป็นความเขม้ข้นของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยู่ในสารละลายหน่วยเป็น
ความเขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
   eC / เป็นความเข้มข้นของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย หน่วยเป็นความ
เขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
 
 
 

A + -S-                     A-S- 
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 4.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  
 
  ถา้เขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐานของ   
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 18 
 

 
 
ภาพที ่18  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961) 
 
  จากภาพที่ 18 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นแบบชั้น
เดียว ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น     
 
  สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 3 สมการ ดงัน้ี 
 
  4.7.1 สมการดูดซบัแบบเส้นตรง (Linear Equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่ง 
ค่า q และ C ตามสมการท่ี (2) 
 
 
 



 
 

28 

C

q
K   

 

KCq   
 
   จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมี
บริเวณให้ถูกดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็นแบบแรง
แวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่า 
 

 
 
ภาพที ่19  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
  K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
 
  K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
 
  K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 
  4.7.2 สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใช้ทั้งกบัการดูด
ซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพ ใชอ้ธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ี
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ผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous adsorption surface พื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) 
โดยท่ีการดูดซบับนพื้นผวิของตวัถูกดูดซบัจะเป็นแบบหลายชั้น (Multilayer) 
 

 
1/nKCq   ……………..(4) 

  
   K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ไป 1/n จะมีค่า
มากกวา่หน่ึง 
 
   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้ง
ของสมการจะได ้
 

 
Clog

n

1
Klogqlog   ……………..(5) 

   
   เม่ือ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   K  คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 

   n
1   คือ  ความชนัของกราฟ 

 
   C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

n
1  และมีจุดตดัเท่ากบั log K 
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ภาพที ่20  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 

   ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

   ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะต ่าในทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

   ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซับจะดูดซับไดม้าก 

หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (9) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณ
ของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (4) ดงัภาพท่ี 21 จะไม่สามารถ
บอกถึงปริมาณของตวัถูกดูดซับถูกดูดซับได้มากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซับสามารถจะเกิดการ
ซอ้นทบักนัได ้
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ภาพที ่21  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 
  4.7.3 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)   
 

   มีข้อก าหนดว่า พื้นผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (Monogeneous 
adsorption surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับ
เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer) ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้ นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยท่ี
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดัปริมาณของโมเลกุลท่ี
จะดูดซบั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซับไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่ง
กนักบัตวัถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พื้นผิวตวัดูดซับจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือ
ความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซับไดม้ากท่ีสุด) ดงั
ภาพท่ี 22 

 

 
 

ภาพที ่22  แบบจ าลองพื้นผิวตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    



 
 

32 

 
 
ภาพที ่23  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 
   จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั และจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซบัไดม้าก
สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย 

m
q ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 

 

 KC1

KC
m

q
q


  ……………..(6) 

  
เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
 

 
C

m
qK

1

m
q

1

q

1
  ……………..(7) 

 
   เม่ือ  q  คือ  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผิวตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   

m
q   คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

 
   K    คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
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   C   คือ  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

   เขียนกราฟระหว่าง 
q
1
 และ 

C
1
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 

m
Kq

1
 และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 

m
q

1
  ดงัภาพท่ี 24 

 

 
 
ภาพที ่24  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 
 4.8 สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบ่งได ้5 ประเภท 
 
  4.8.1 ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอก
ติเว-เตดซิลิกา (Zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แต่สารสังเคราะห์
อาจมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท า
ใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจ ากดัมาก 
 
  4.8.2 ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซับท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
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  4.8.3 ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษท่ี
สังเคราะห์ข้ึนเพื่อดูดซับสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 ตาราง
เมตรต่อกรัม 
 
  4.8.4 วสัดุชีวภาพ (Biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใช้ทางดา้นการเกษตร เช่น ข้ี
เล่ือย  เปลือกกุง้ (น ามาท าไคโตซาน) กากกาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชา และชาเขียวท่ีใช้แลว้ ฟางขา้ว (Rice straw) 
เปลือกไม ้(Bark) เถา้แกลบด า ซังขา้วโพด และถ่านจากการเผาตน้ธูปฤาษี ตน้กกกลม ตน้พุทธรักษา 
และผกัตบชวา เป็นตน้ 
 
  4.8.5 สารดูดซบัชีวภาพ (Biosorbent) ไดแ้ก่ เซลล์จุลินทรีย ์เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย 
ยสีต ์หรือราสายพนัธ์ุต่างๆ และสาหร่าย 
 
5.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 กิติโรจน์ และคณะ (2543) ไดศึ้กษาการดูดซับสียอ้ม โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากถ่านหินท่ี
น าเขา้จากประเทศอเมริกา และจากกะลามะพร้าวท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทย โดยศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผล
ต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ เวลาเขา้สู่สมดุล ปริมาณถ่านกมัมนัต ์ปริมาณสียอ้มเร่ิมตน้ ความเป็นกรด-เบส ของ
สารละลายสีย ้อมเร่ิมต้น การปรับสภาพด้วยเกลือแกง ขนาดของถ่านกัมมันต์เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ทั้ งสองชนิด พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากถ่านหินมี
อตัราเร็วของการดุดซับสูงกว่า และเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์ความสามารถในการดูดซับยิ่งมีค่า
สูงข้ึน ส่วนการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสีย ้อม พบว่า เม่ือความเข้มข้นของสีย ้อมเพิ่มข้ึน
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนจนมีค่าคงท่ีค่าหน่ึง นอกจากน้ียงัพบว่า ความสามารถในการดูด
ซับดีท่ีสารละลายสีมีค่าเป็นกรดอ่อน ขนาดของถ่านกัมมันต์ทั้ งสองชนิดท่ีอยู่ในช่วง 125-150 
ไมโครเมตร เหมาะสมกบัการดูดซบัสียอ้มแบบจ าลองของการดูดซบัสูงสุดของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจาก
ถ่านหินและกะลามะพร้าวไดเ้ท่ากบั 222.22 และ 158.73 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เม่ือใชเ้กลือแกงใน
การปรับสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากกะลามะพร้าวจะท าให้ความสามรถในการดูดซบัสียอ้มเพิ่มข้ึนจน
ใกล้เคียงกับความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากถ่านหินในสภาวะท่ีดูดซับท่ี
เหมาะสม ดงันั้นสามารถท่ีจะใช้ถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว ในการดูดซับสียอ้มทดแทน
ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านหินได ้ถึงแมอ้ตัราการดูดซบัจะชา้กวา่เล็กนอ้ย  
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รัตนา (2543) ไดศึ้กษาการดูดซบัของสียอ้มประเภทละลายน ้ าไดบ้นไคตินและไคโตซาน โดย
ศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม 4 ชนิด (C.I.Acid Red 360, C.I.Reactive Red 158, C.I. Direct 
Red 80 และ C.I.Basic Red 24) บนตวัดูดซบั 3 ชนิด (เปลือกกุง้, ไคติน และไคโตซาน) พบวา่ ตวัดูดซบั
ทุกชนิดสามารถดูดซบัสีแอซิด สีรีแอคทีฟ และสีไดเร็คไดดี้ในสารละลายกรดท่ีมีค่าพีเอช 5 หรือต ่ากวา่ 
โดยไคโตซานจะดูดซบัสียอ้มดงักล่าวไดใ้นปริมาณท่ีสูงกวา่ไคตินและเปลือกกุง้ ตรงขา้มกบัสีเบสิกจะ
ถูกดูดซบัไดดี้ในสารละลายด่างท่ีมีค่าพีเอช 10 หรือสูงกวา่ โดยเปลือกกุง้จะดูดซบัสีเบสิกไดใ้นปริมาณ
ท่ีสูงกว่าไคตินและไคโตซานมาก และในการดูดซับสียอ้มออกจากน ้ าเสียของโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ 
พบวา่ ไคโตซานสามารถดูดซบัสีแอซิด สีรีแอคทีฟและสีไดเร็ค ไดใ้นปริมาณสูงสุดเกือบถึงร้อยละ 72, 
61 และ 94 ตามล าดบั ส่วนเปลือกกุง้สามารถดูดซับสีเบสิกจากน ้ าเสียไดใ้นปริมาณสูงถึงร้อยละ 43 
ปริมาณสียอ้มท่ีดูดซบัไดจ้ะข้ึนอยูก่บัชนิดของสียอ้มในน ้าเสีย 

 
 เปล่งศกัด์ิ (2546)  ไดศึ้กษาการใช้เรซินผกัตบชวาบ าบดัสีจากน ้ าเสียยอ้มผา้ พบว่า เรซิน
ผกัตบชวาแบบกรดแก่มีขีดความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนเท่ากบั 0.68 meq/g และเรซิน
ผกัตบชวาแบบกรดแก่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์โทนสีน ้ าเงินทั้ง 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ สีเอสิด สีไดเร็กท ์และสีรีแอคทีฟ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี ร้อยละ 98.78, 96.70 และ 46.35 
ตามล าดบัประสิทธิภาพในการบ าบดัสี ซีโอดี สารแขวนลอย และปริมาณสารละลายน ้ าทั้งหมดของน ้ า
เสียยอ้มผา้ มีค่าร้อยละ52.66, 38.46, 54.28 และ 79.67 ตามล าดบั ค่าพีเอชหลงัการบ าบดัมีค่าลดลงจาก 
7.1 เป็น 3.6 หลงัการบ าบดั ซ่ึงคุณภาพน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยเรซินผกัตบชวาแบบกรดแก่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
พบวา่ คุณภาพน ้ าเสียอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทุกพารามิเตอร์ ยกเวน้ ค่าพีเอช ดงันั้นจึงตอ้งปรับค่าพีเอช
ใหอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐานดว้ยสารละลายด่างหรือปูนขาวก่อนปล่อยทิ้งต่อไป 

 
 สุภาพร (2547)  ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการดูดซบัสีและปริมาณโลหะหนกัในน ้ าเสียสียอ้มผา้
โดยใชว้สัดุเหลือใชจ้ากธรรมชาติ พบวา่ วสัดุทั้ง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสีต่างกนั เศษถ่าน
ไมมี้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดดี้ท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ ข้ีเล้ือย และฟางขา้วในน ้ าลิตรท่ี 3 และผล
ของการเปล่ียนแปลง pH โดยใชว้สัดุทั้ง 3 ชนิด พบวา่ ฟางขา้ว ข้ีเล้ือย และเศษถ่านไม ้เป็นผลให้ค่า pH 
ของน ้ าสียอ้มสังเคราะห์และน ้ าเสียจากโรงงานมีค่าลดลง โดยน ้ าสียอ้มสังเคราะห์ท่ีผา่นฟางขา้ว ข้ีเล้ือย 
และเศษถ่านไม ้มีค่าอยูใ่นช่วง 5.90 – 7.43, 5.87 – 7.71 และ 7.80 – 9.17 ตามล าดบั ส่วนในน ้ าเสียจาก
โรงงานท่ีผ่านฟางขา้ว ข้ีเล้ือย และถ่านไม ้มีค่าอยูใ่นช่วง 6.97 – 7.97, 6.73 – 7.67 และ 8.42 – 8.96 
ตามล าดบั ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมส าหรับประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะหนกั พบวา่ วสัดุทั้ง 3 ชนิดสามรถดูดซบัโลหะหนกั ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกัว่ และโครเมียมได ้
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 กรกช (2547)  ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของการลดซีโอดี และสี ออกจากน ้ าเสียดว้ยระบบดูดติด
ผิวโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ชนิดเปลือกมะคาเดเมีย พบว่า น ้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีมีซีโอดี
ระหวา่ง 1600 – 1800 mg/l และมีค่าสีระหวา่ง 40 – 60 su ผา่นการทดลองแบบแบตช์ และถงักรองขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm ยาว 30 cm ผลการทดลองเมือใชถ่้านกมัมนัตช์นิดเปลือกมะคาเดเมียดูดซบัซี
โอดีและสีแลว้ ไดผ้ลการทดลองคือ 
 
 1.  ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ชนิดเปลือกมะคาเดเมีย ใกล้เคียงกบัประสิทธิภาพของ
ถ่านกมัมนัตจ์ากทอ้งตลาด 
 
 2.  เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย พบวา่ ความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการดูด
ติดผวิจะเพิ่มข้ึนดว้ย 
 
 3.  เม่ือเปล่ียนแปลงพีเอช พบวา่ แนวโนม้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน เม่ือมีค่าพีเอชเพิ่มจาก 3 ถึง 5 
แต่พบวา่แนวโนม้ประสิทธิภาพลดลงหลงัจากพีเอชมากกวา่ 7 
 
 4.  จากการทดลองแบบถงักรอง พบวา่ เม่ือใชอ้ตัราภาระบรรทุกนอ้ยกวา่จะท าให้ความสามารถ
ในการดูดติดสูงกวา่เม่ือใชอ้ตัราภาระบรรทุกท่ีมากกวา่ 
 
 จินตนา (2550)  ไดศึ้กษาการเตรียมตวัดูดซบัจากผกัตบชวาในการดูดซบัสียอ้มไดเรกทจ์ากน ้ า
เสียโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ  โดยใชก้ระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีเพื่อปรับสภาพตวัดูดซบัซ่ึงตวัดูดซบั
ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นผลและถูกปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 15%  20%  
25% และตวัดูดซบัท่ีไม่ปรับสภาพ  ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของค่า พีเอช ปริมาณตวัดูดซบั เวลา
การป่ันกวน เวลาการสัมผสั  และความเข้มข้นสียอ้มไดเรกท์โดยท าการทดลองแบบแบตช์ พบว่า
ประสิทธิภาพตวัดูดซบัเป็นไปตามกลไกสมการการดูดซบัของฟรุนดิชและแลงเมียร์  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
ผงตวัดูดซบัจากผกัตบชวาสามารถดูดซบัสียอ้มไดเรกทไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

Kadirvelu et al. (2003)  ไดศึ้กษาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสียอ้มแลโลหะหนกัโดยใชว้สัดุเหลือใช้
ทางการเกษตร ได้แก่ การใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากเปลือกต้นฝ้าย เศษต้นมะพร้าว ของเสียจาก
อุตสาหกรรมสาคู  ซงัขา้วโพด และแกนตน้กลว้ย มาใชดู้ดติดสี rhodamine-B, Congo red, methyl violet, 
methylene blue, malachite green, mercury (HgCl2) and nigkel (NiSO4) วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการ
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ดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) พบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดจ้ากวสัดุดิบต่างๆสามารถดูดซับโลหะ
หนกัไดดี้ แต่เปอร์เซ็นตใ์นการดูดซบัสียอ้มจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใช ้
 
 Senthikumaar et al. (2006) ไดศึ้กษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากดอกมะพร้าว (Coconut Tree 
Flower) และเส้นใยปอกระเจา (Jute Fiber) เพื่อใชดู้ดซบัสี Reactive Red 120 และน าไปดูดซบัสีท่ีความ
เขม้ขน้ 20, 30 และ 40 mg/l และเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV/VIS 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 536 nm พบว่า เปอร์เซ็นต์ในการดูดซับสี Reactive Red 120 
จะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการดูดซับเพิ่มข้ึน โดยเปอร์เซ็นต์ในการดูดซับของถ่านกมัมนัต์จากเส้นใยปอ
กระเจาสูงกหวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากดอกมะพร้าว คือ 200 mg/g และ 181.9 mg/g ตามล าดบั 
 
 Santhy et al.  (2006)  ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้มโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ท าจากใยเปลือกมะพร้าว 
พบวา่ในการทดลองแบบแบตซ์ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล
และปริมาณตวัดูดซับเพิ่มมากข้ึน ผลการทดลองพบว่าการดูดซับสอดคล้องกับสมการการดูดซับท่ี
ผิวหนา้ของแลงเมียร์ ในการทดลองแบบต่อเน่ือง พบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัสีเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการ
ไหลท่ีนอ้ยลงและใช้ปริมาณตวัดูดซบัมากข้ึน และการฟ้ืนฟูถ่านท่ีใชแ้ลว้น ากลบัมาใชใ้หม่ ถ่านจากใย
เปลือกมะพร้าวสามารถลดสีและซีโอดีในน ้าเสียได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

 1.1 เคร่ืองยวูี วซิิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) รุ่น 
Spectrum SP-1102 
 
 1.2 pH Meter รุ่น 410 บริษทั Thermo Orion Co.,Ltd. 
 
 1.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัชนิดละเอียด อ่านค่าละเอียด 0.0001 g รุ่น WB-0250003 บริษทั 
KERM & Sohn Gmbh 
 
 1.4 ตูอ้บ (Oven) รุ่น OF-11E บริษทั JEIO TECH, KOREA 
 
 1.5 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
 
 1.6 เดสซิเคเตอร์ (desiccator) 
 
 1.7 เคร่ืองแกว้ ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ  
 
 1.8 กระบะพลาสติกขนาด 51x51x54 เซนติเมตร 
 
2.  สารเคมี 
 
 2.1 สียอ้มมาตรฐาน 
 
  สียอ้ม จากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด คือ Super Black G, 
Turquoise H-GN, Yellow LS-4G, Yellow LS-R-01, Orange LS-BR, Navy LS-G, Red LS-B, Blue 
LS-3R และ Br.Blue LS-G  
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 2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้า 
 
3.  ตัวดูดซับ  
 

เปลือกกะลากาแฟจากโครงการดอยตุง 
 
4.  วสัดุเพาะปลูก 
 4.1 กรวด 
 
 4.2 ทรายหยาบ 
 
 4.3 ทรายละเอียด 
 
 4.4 ดินนา 
 
5.  พชืทีใ่ช้ในการวจัิย 
 
 5.1 ตน้กกกลม 
 
 5.2 ตน้ธูปฤาษี 
 
6.  น า้เสีย 

 
 น ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 
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วธีิการ 

 
1.  การเตรียมตัวดูดซับเปลอืกกะลากาแฟแบบอบและแบบถ่าน 
  
 1.1 เปลือกแบบอบ  ท าโดยน าเปลือกกะลากาแฟท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 425 ไมครอน 
จากนั้นน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืนออก  

 

 
 
ภาพที ่25 การเตรียมเปลือกกะลากาแฟอบ 
  
 1.2 เปลือกแบบถ่าน  น าเปลือกกะลากาแฟมาเผาในเตาเผาแบบภูมิปัญญาชาวบ้านจน
กลายเป็นถ่าน จากนั้นน าถ่านเปลือกกะลากาแฟท่ีได้มาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 425 ไมครอนอีกคร้ัง 
และมาอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน 

 

 
 

ภาพที ่26 การเตรียมถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
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ภาพที ่27 เตาเผาถ่านแบบภูมิปัญญาชาวบา้น 
 
2.  การเตรียมสารละลายสีย้อมมาตรฐาน 
 
 2.1 การเตรียมสารละลายสียอ้มมาตรฐาน แต่ละชนิดเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  ชัง่สียอ้มมาตรฐานแต่ละชนิดทั้งหมด 9 ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยชัง่สีละ 20 
มิลลิกรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตรในขวดวดัปริมาตรแต่ละขวด 
 
 2.2 การเตรียมสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม แต่ละชนิดเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
  ชัง่สียอ้มมาตรฐานทั้งหมด 9 ชนิด ชนิดละ 20 มิลลิกรัม ใส่ในบีกเกอร์เดียวกนั ละลาย
ด้วยน ้ ากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตรในขวดวดัปริมาตร เขย่าให้เป็นเน้ือเดียวกันและใช้
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมน้ีเป็นน ้าเสียสังเคราะห์  
 
 2.3 สารละลายมาตรฐานสียอ้มมาตรฐานเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม 
 
  ชัง่สียอ้มมาตรฐานชนิดละ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ใส่
ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
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ตารางที ่2  ความยาวคล่ืนท่ีแต่ละสียอ้มจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด  
             ดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีสุด 
 

Dyes  max (nm) 

 Super Black G 594 

 Turquoise H-GN 662 

 Yellow LS-4G 420 

 Yellow LS-R-01 400 

 Orange LS-BR 434 

 Navy LS-G 616 

 Red LS-B 546 

 Blue LS-3R 588 

 Br.Blue LS-G 666 

 
3.  ศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการดูดซับของเปลือกกะลากาแฟอบและ
ถ่านเปลอืกกะลากาแฟ โดยท าการทดลองแบบแบตช์  
 
 ปัจจยัท่ีท าการศึกษา เพื่อให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้มด้วยเปลือกกะลา
กาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ มีดงัน้ี 
 
 3.1 ศึกษาปริมาณเปลือกกะลากาแฟ 
 
  3.1.1 ชัง่เปลือกกะลากาแฟแบบอบปริมาณ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 
10.0, 11.0 และ 12.0 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.2 ปริมาตร 100 
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มิลลิลิตร เขยา่แลว้ตั้งทิ้งไว ้30 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน น าไปวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของสียอ้มแต่ละชนิด และวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดั 
 
  3.1.2 น าถ่านเปลือกกะลากาแฟมาท าการทดลองเช่นเดียวกบัในขอ้ 3.1.1 
 
 3.2 ศึกษาอิทธิพลของพีเอช  
 
  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.1 โดยชั่งเปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิด ปริมาณท่ีให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.1 โดยแปรผนัค่าพีเอชของน ้ า
เสียสังเคราะห์ใหมี้ค่าเท่ากบั 5, 6, 7, 8 และ 9 เพื่อหาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
 3.3 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาก าจดั  
 
  ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2 โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์และปรับพีเอชให้เท่ากบัพีเอช
ท่ีใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.2 และแปรผนัระยะเวลา
ก าจดัเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง 
 
 3.4 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้น ้าเสียสังเคราะห์ 
 
  ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.3 โดยใช้ระยะเวลาก าจดัท่ีให้ประสิทธิภาพการก าจดัสี
ยอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลอง ขอ้ 3.3 แปรผนัความเขม้ขน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์เป็น 10, 20, 
30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
 3.5 ศึกษาไอโซเทอร์มในการก าจดัสียอ้ม 
 
  ใช้ปริมาณเปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิด ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.4 โดยใช้น ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัสียอ้มท่ีไดจ้ากขอ้ 3.4 และตั้งทิ้งไวน้านเท่ากบั
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัสียอ้มท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 3.3 และน าขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนไอ
โซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช  
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 3.6 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 
 
  น าน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง มาทดลองในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการทดลองแบบแบตซ์ในข้อ 3.5 โดยเลือกชนิดตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มท่ี
เหมาะสมท่ีสุดมาท าการทดลอง  
 
4.  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของดินนา 
 
 4.1 น ้าดินนามาท าการทดลองโดยวธีิแบบแบตซ์เช่นเดียวกบัเปลือกกะลากาแฟ 
 
 4.2 ศึกษาอตัราส่วนของเปลือกกะลากาแฟต่อดินท่ีท าการศึกษาคือ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 
และ 1:7 ไดด้งัตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3  อตัราส่วนของเปลือกกะลากาแฟต่อดินนา 

 

อตัราส่วน  เปลอืกกะลากาแฟ  : ดินนา (กรัม) 
1:1 9:9 
1:2 9:18 
1:3 9:27 
1:4 9:36 
1:5 9:45 
1:6 9:54 
1:7 9:63 

 
5.  การทดลองด้วยวธีิไหลต่อเน่ือง (continuous flow)  
 
 5.1 น าคอลมัน์แกว้ขนาด 5.8 x 37 เซนติเมตรมาบรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 
4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และเปลือกกะลากาแฟแบบท่ีเหมาะสมผสมกบัดินนาใน
อตัราส่วนท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 4.2 ซ่ึงเป็นการจ าลองพื้นท่ีปลูกพืชของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ี
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ชุ่มน ้ าเทียม แลว้ปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์ให้สูงเหนือจากชั้นวสัดุเพาะปลูกท่ีระดบั 10 เซนติเมตร ตาม
หลกัการของโครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
 
 5.2 น าน ้าเสียจากโรงงานสียอ้มผา้มาท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 

 

 
 
ภาพที่ 28  คอลมัน์บรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูกโดยเรียงล าดบัจากชั้นกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด 
 และเปลือกกะลากาแฟผสมกบัดิน 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็ 
(filtrated lysimeter technique) 
 
 โดยศึกษาการบ าบดัสียอ้มในกระบะพลาสติกขนาด 51×51×54 เซนติเมตร ท่ีบรรจุชั้น
กรวดหนา 7 เซนติเมตร ทรายหยาบหนา 3 เซนติเมตร ทรายละเอียดหนา 2 เซนติเมตร และเปลือก
กะลากาแฟผสมกบัดินนาในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากผลการศึกษาในขอ้ท่ี 4.2 ร่วมกบัการ
ปลูกพืช 2 ชนิดคือ ธูปฤาษีและกกกลม จากนั้นเติมน ้าเสียสังเคราะห์เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 20 ลิตร แช่ทิ้งไวต้ามระยะเวลาก าจดัท่ีศึกษาไดจ้ากวธีิแบบแบตซ์ จากนั้นท าการเก็บ
ตวัอยา่งน ้ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม 
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ภาพที ่29  กระบะปลูกและชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และเปลือกกะลากาแฟผสมดิน 
 

7.  สถานที่ท าการทดลอง 
 

ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวเิคราะห์คุณภาพน ้าและดิน วทิยาลยัส่ิงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 
 

8.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 

 ระยะเวลาท าการวจิยั เร่ิมตั้งแต่เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2555 
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ผลและวจิารณ์ 
 

จากการศึกษาการก าจดัสียอ้ม ด้วยกระบวนการดูดซับโดยเปลือกกะลากาแฟเป็นตวัดูดซับ 
พร้อมทั้งศึกษากบัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันาดอยตุง การทดลองแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วน
ท่ี 1 เป็นการทดลองแบบแบตซ์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการก าจดั ไดแ้ก่ ปริมาณตวัดูดซบั พีเอช 
ระยะเวลาก าจดั ไอโซเทอร์มของการก าจดั และอตัราส่วนของตวัดูดซับต่อดินนาท่ีเหมาะสม ส่วนท่ี 2 
เป็นการทดลองการดว้ยวิธีการไหลต่อเน่ือง โดยใชค้อลมัน์แกว้บรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบัพื้นท่ีชุ่ม
น ้ าเทียม ของโครงการแหลมผกัเบ้ีย และเปลือกกะลากาแฟผสมกบัดินนา ทดลองกบัน ้ าเสียสังเคราะห์
และน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้  และส่วนท่ี 3 เป็นการทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาด
เล็กโดยใชก้ระบะพลาสติกท่ีบรรจุวสัดุปลูกเช่นเดียวกบัการทดลองแบการไหลต่อเน่ือง และปลูกพืช 2 
ชนิด คือ กกกลม และธูปฤาษี ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดเป็นดงัน้ี 
 
1.  ลกัษณะของตัวดูดซับทีไ่ด้ 
 
 1.1 เปลือกกะลากาแฟอบและถ่าน 
 
  จากการเตรียมตวัดูดซับจากเปลือกกะลากาแฟในการทดลองขอ้ท่ี 1 เปลือกกะลา
กาแฟแบบอบ มีลกัษณะเป็นเกล็ดสีเหลืองธรรมชาติ ส่วนถ่านเปลือกกะลากาแฟ มีลกัษณะเป็น
เกล็ดสีด าสนิท ดงัภาพท่ี 30 
 

                 
   
ภาพที ่30  เปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
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2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อมแต่ละชนิด  
 

น าสารละลายสียอ้มมาตรฐาน ความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มาวดัค่า
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer)  ท่ีค่าความ
ยาวคล่ืน 400, 420, 434, 546, 588, 594, 616, 662 และ 666 นาโนเมตร ตามล าดบั เม่ือเขียนกราฟมาตรฐาน
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (แกนตั้ง) และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มแต่ละ
ชนิด (แกนนอน) พบวา่ ไดส้มการเชิงเส้นและค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-Square) ของสารละลายสี
ยอ้มแต่ละชนิด (0.9873 - 0.9968) ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (R2) กราฟมาตรฐานสียอ้ม 9 ชนิด 
 

ชนิดสีย้อม สมการเชิงเส้น R2 
Yellow LS-RN y = 0.0841x+0.1017 0.9951 
Yellow LS-4G y = 0.0771x+0.2532 0.9945 
Orange LSB y = 0.0823x+0.0737 0.9951 
Red LS-BN y = 0.0697x+0.0252 0.997 
Blue LS-3R y = 0.0708x+0.1622 0.9948 
Black G y = 0.0803x+0.0557 0.9958 
Navy LS-G y = 0.0776x+0.0901 0.9974 
Turquoise H-GH y = 0.0372x+0.219 0.9873 
Br.Blue G y = 0.0344x+0.2058 0.9968 
 
3.  ผลการศึกษาอทิธิพลทีม่ีผลต่อการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการดูดซับของเปลือกกะลากาแฟอบ
และถ่านเปลอืกกะลากาแฟ โดยท าการทดลองแบบแบตช์ 
 
 3.1 ศึกษาปริมาณตวัดูดซบัเปลือกกะลากาแฟเบ้ืองตน้ 
 
  จากการทดลอง 3.1 โดยแปรผนัปริมาณเปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิดเป็น 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0 และ 12.0 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พบว่า 
เปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดเ้พียง 5 ชนิด คือ 
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Turquoise H-GN, Navy LS-G, Red LS-B, Blue LS-3R และ Br.Blue LS-G โดยปริมาณเปลือกกะลา
กาแฟทั้ง 2 ชนิด  9.0 กรัม ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุดท่ีร้อยละโดยเฉล่ีย 48.00 และ 55.82 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 31 ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใชเ้ปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิด ท่ีปริมาณ 9 กรัม มาใชใ้น
การศึกษาและทดลองปัจจยัอ่ืนๆ ต่อไป 

 

 
 
ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 กบัร้อยละการก าจดัสียอ้มเฉล่ีย  
  
 3.2 ศึกษาอิทธิพลของพีเอช  
 
  จากการทดลองในขอ้ 3.2 ใช้เปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิด 9 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์
ปริมาตร 100 มิลลิลิตรท่ีมีการปรับพีเอชเป็น 5, 6, 7, 8 และ 9 พบวา่เปลือกกะลากาแฟอบสามารถก าจดัสี
ยอ้มไดร้้อยละ 48.90 – 51.80 และถ่านเปลือกกะลากาแฟสามารถก าจดัสียอ้มได ้ร้อยละ 60.51 – 61.89 
ดงัภาพท่ี 32 จากการทดลองคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าท่ีพีเอชต่างกนัให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม
ใกลเ้คียงกนั หรือกล่าวไดว้า่พีเอชไม่มีอิทธิพลต่อการก าจดั เน่ืองจากโครงสร้างของเปลือกกะลากาแฟมี
ความเป็นรูพรุนอยู่มากท าให้กลไกการดูดซับสียอ้มของเปลือกกะลากาแฟจึงเป็นการดูดซับแบบ
กายภาพ คือ โมเลกุลสียอ้มถูกจบัไวใ้นรูพรุน  
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  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชส้ภาวะท่ีเป็นกลาง (pH 7) ในการท าการทดลองขั้นต่อไป เพื่อ
ลดปัญหาสภาพกรด – เบสของน ้าทิ้ง 

 

 
 

ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ 
 และถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 
 3.3 ศึกษาอิทธิพลระยะเวลาสัมผสั  
  
  จากการทดลองขอ้ 3.3 ใช้เปลือกกะลากาแฟ 9 กรัมต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ท่ี
ปรับพีเอชเท่ากบั 7 เขยา่ แลว้ตั้งทิ้งไวใ้นระยะเวลาก าจดัต่างกนัเป็นชัว่โมง คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง 
พบวา่ เปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิด ก าจดัสียอ้มไดเ้พิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาสัมผสันานข้ึนและมีแนวโน้ม
คงท่ีเม่ือระยะเวลาสัมผสัมากกว่า 3 ชั่วโมง เน่ืองจาก พื้นผิวตวัดูดซับท่ีมีศกัยภาพในการดูดซับก็มี
ปริมาณจ ากดั เม่ือถึงจุดๆหน่ึงการดูดซบัจะค่อยๆน้อยลงจนคงท่ี ซ่ึงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดั
คือ 3 ชัว่โมง ซ่ึงเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟสามารถก าจดัสียอ้มได้ร้อยละ 63.96 
และ 67.98 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 33  
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ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ 
 และถ่านเปลือกกะลากาแฟ 

  
 3.4 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้น ้าเสียสังเคราะห์ 
 
  จากการทดลองในข้อ 3.4 โดยใช้เปลือกกะลากาแฟ 9 กรัม น ้ าเสียสังเคราะห์ 100 
มิลลิลิตร โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของสียอ้มแต่ละชนิดในน ้ าเสียสังเคราะห์เป็น 10, 20, 30, 40 และ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับพีเอชเท่ากบั 7 พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ตั้งแต่  
20 – 50  มิลลิกรัมต่อลิตร เปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 แบบสามารถก าจดัสียอ้มไดใ้กลเ้คียงกนั โดยเปลือก
กะลากาแฟแบบอบอยูใ่นช่วงร้อยละ 63.68 – 67.78 และถ่านเปลือกกะลากาแฟสามารถก าจดัสียอ้มอยู่
ในช่วงร้อยละ 68.80– 71.76 ดงัภาพท่ี 34 ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกความเข้มขน้ของสียอ้มเท่ากบั 20 
มิลลิกรัมต่อลิตรมาท าการศึกษาต่อไป 
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ภาพที ่34  ความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์กบัร้อยละการก าจดัสียอ้ม 

  ดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 

 3.5 ไอโซเทอร์มในการก าจดัสียอ้ม 
 
  จากการทดลองในขอ้ท่ี 3.5 ใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 7 ปริมาณเปลือก
กะลากาแฟ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 0.6, 0.7,0.8,0.9, 10.0, 11.0 และ 12.0 กรัม ดงัตารางท่ี 5  
 
ตารางที ่5  อิทธิพลของปริมาณเปลือกกะลากาแฟต่อร้อยละเฉล่ียการก าจดัสียอ้มจากเปลือกกะลากาแฟ 
 

ปริมาณ (g) 
ร้อยละเฉลีย่การก าจัดสีย้อมของตัวดูดซับ 

เปลอืกกะลากาแฟแบบอบ เปลอืกกะลากาแฟแบบเผา 
1.0 7.28 10.62 
2.0 12.44 17.98 
3.0 18.90 26.42 
4.0 23.84 35.48 
5.0 32.72 40.94 
6.0 37.94 45.64 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

ปริมาณ (g) 
ร้อยละเฉลีย่การก าจัดสีย้อมของตัวดูดซับ 

เปลอืกกะลากาแฟแบบอบ เปลอืกกะลากาแฟแบบเผา 
7.0 39.42 50.36 
8.0 44.38 53.52 
9.0 48.00 54.82 

10.0 49.38 56.14 
11.0 50.66 57.34 
12.0 52.00 58.52 

 
จากการน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการก าจดัสียอ้มสังเคราะห์ของเปลือกกะลากาแฟอบ เพื่อ

ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มสังเคราะห์ โดยน าผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดม้าเขียนไอโซ
เทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิชได้ไอโซเทอร์มดงัภาพท่ี 35 ถึงภาพท่ี 38 พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) ในการดูดซับสียอ้มของแลงเมียร์และฟรุนดิชคือ 0.9996 และ 
0.8894 ตามล าดบั และถ่านเปลือกกะลากาแฟ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) ในการดูด
ซับสียอ้มของแลงเมียร์และฟรุนดิชคือ 0.9999 และ 0.8946 ตามล าดบั กล่าวคือ เปลือกกะลากาแฟมี
กลไกการดูดซบัเป็นไปตามสมการการดูดซบัของแลงเมียร์มากกวา่ฟรุนดิช เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ R-square) มากกว่า ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียร์ คือ พื้นผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบ
เดียวกนัหมด โดยมีกลไกของการดูดซบัท่ีเหมือนกนั ซ่ึงการดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้น
เดียว และตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิด
การซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการ
เคล่ือนท่ี หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซับจะถูกปกคลุม
ดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
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ภาพที ่35  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของแลงเมียร์ดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ 
 

 
 
ภาพที ่36  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของฟรุนดิชดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ 
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ภาพที ่37 ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของแลงเมียร์ดว้ยถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 

 
 
ภาพที ่38  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของฟรุนดิชดว้ยถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
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 3.6 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินนาท่ีเหมาะสม 
 
  จากการทดลองในขอ้ 4.1 โดยแปรผนัปริมาณดินนาดงัน้ี 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 
8.0, 9.0, 10.0, 11.0, และ 12.0 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พบวา่ประสิทธิภาพการ
ก าจดัแปรโดยตรงกบัปริมาณดิน เม่ือปริมาณดินเพิ่มข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มเพิ่มข้ึน ดงั
ภาพท่ี 39 ทั้งน้ีเน่ืองจากดินท่ีใชใ้นการศึกษานั้นเป็นดินนาผสมทรายในอตัราส่วน ดิน 3 ส่วน ทราย 1 
ส่วน ซ่ึงโมเลกุลของดินนาท่ีใช้มีการเกาะตวักนัหลวมๆ ท าให้โมเลกุลของสียอ้มสามารถแทรกไปอยู่
ระหวา่งดินได ้ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ดินมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผสมเช่นกนั มีผลดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการก าจดัสียอ้มของดินกบัปริมาณดิน 
  
 3.7 ผลของอตัราส่วนผสมระหวา่งเปลือกกะลากาแฟกบัดินนาท่ีเหมาะสม 
 

  จากการทดลองขอ้ท่ี 3.2 ได้มีการแปรเปล่ียนอตัราส่วนของเปลือกกะลากาแฟต่อดินนา 
เป็น 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 และ 1:7 ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอช 7 และ
ท าการทดลองแบบแบตช์ พบวา่ อตัราส่วนของเปลือกกะลากาแฟและดินนา ให้ร้อยละการก าจดัสียอ้ม
ค่อยๆเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนท่ีเพิ่มมากข้ึนและเร่ิมคงท่ี อตัราส่วนระหวา่งเปลือกกะลากาแฟอบและถ่าน
เปลือกกะลากาแฟต่อดินนา 1:6 ซ่ึงให้ร้อยละการก าจดัเท่ากบั 98.22 และ 99.01  ตามล าดบั ดงันั้นผูว้ิจยั
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เลือกอตัราส่วนเท่ากบั 1:6 (เปลือกกะลากาแฟทั้ง 2 ชนิด 9 กรัม และดินนา 54 กรัม) วสัดุปลูกในการ
ก าจดัสียอ้มดว้ยวธีิการไหลแบบต่อเน่ือง และเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กต่อไป ดงัภาพที 40 

 

 
 
ภาพที ่40  อตัราส่วนเปลือกกะลากาแฟต่อดิน กบัร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
 
ตารางที ่6  ความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง  

อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
 

ชนิดสีย้อม ความเข้มข้นสีย้อม (มิลลกิรัมต่อลติร) 

Yellow LS-RN 3.202 

Yellow LS-4G 0.032 
Orange LSB 3.345 

Red LS-BN 0.093 

Blue LS-3R 0.194 

Black G 1.448 
Navy LS-G 1.106 

Turquoise H-GH -0.086 

Br.Blue G -1.127 



 
 

58 
 

4.  ผลการศึกษาคุณภาพน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง หลังผ่านการก าจัดด้วย
ตัวดูดซับเปลือกกะลากาแฟและเปลือกกะลากาแฟผสมกับดินเพื่อใช้เป็นวัสดุปลูก โดยการทดลอง
แบบแบตซ์ 

 
จากการทดลองเม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัสียอ้มในสารละลายสียอ้มผสม

แลว้ น าสภาวะท่ีไดม้าทดลองกบัน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง พบว่า เปลือก
กะลากาแฟอบและเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาสามารถก าจดัสียอ้มได ้5 ชนิด ดงัภาพท่ี 41 
พบวา่เปลือกกะลากาแฟอบผสมดินนามีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มมากกวา่เปลือกกะลากาแฟอบ
อยา่งเดียว เน่ืองจากดินนามาความสามารถในการช่วยก าจดัสียอ้ม และทั้งเปลือกกะลากาแฟอบและ
เปลือกกะลากาแฟอบผสมดินนามีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานสียอ้มผา้นอ้ย
กวา่ในน ้าเสียสังเคราะห์ อธิบายไดว้า่ในน ้ าเสียจากโรงงานสียอ้มผา้มีส่ิงเจือปนอ่ืนๆนอกจากสียอ้ม
อยู่ดว้ย และไปรบกวนการก าจดัของเปลือกกะลากาแฟ ซ่ึงเปลือกกะลากาแฟอบและเปลือกกะลา
กาแฟอบผสมดินนาให้ร้อยละการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานสียอ้มผา้เท่ากบั 51.75 และ 
78.73 ตามล าดบั  
 

 
 
ภาพที ่41  เปรียบเทียบร้อยละการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันาดอยตุง   
              โดยใชเ้ปลือกกะลากาแฟอบและเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลูก 
 โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
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5.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้ตัวก าจัดเปลือกกะลากาแฟ
อบผสมกบัดินนา โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง  
 
 จากการทดลองในขอ้ 5.1 ได้ผ่านน ้ าเสียสังเคราะห์เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 400 
มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุกรวด 9.6 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร, ทรายละเอียด 2.8 
เซนติเมตร และชั้นของเปลือกกะลากาแฟอบผสมกับดินนา อตัราส่วน 1:6 จากการทดลองพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม 5 ชนิดในน ้ าเสียสังเคราะห์ของเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนา
สามารถก าจดัสียอ้มมีร้อยละการก าจดัโดยเฉล่ียไดม้ากถึง 98 ดงัตารางท่ี 7  
 
ตารางที ่7  ร้อยละการก าจดัสียอ้มแต่ละชนิด ดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนา 
  อตัราส่วน 1:6 โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง 
 

ชนิดสีย้อม ร้อยละการก าจัดสีย้อมหลงัผ่านการก าจัด 

Navy LS-G 98.02 

Blue LS-3R 98.74 

Red LS-B 98.98 

Br.Blue LS-G 98.97 
Turquoise H-GN 98.61 

เฉลีย่ 98.66 

 
และเม่ือท าการเก็บตวัอยา่งน ้ามาวเิคราะห์ทุกๆ 3 ชัว่โมง พบวา่เปลือกกะลากาแฟอบผสมดินนา 

ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มจะลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงของคร้ังก่อน ดงัภาพท่ี 42 เน่ืองจากเปลือก
กะลากาแฟมีความบางท าใหง่้ายต่อการยอ่ยสลาย  

 



 
 

60 
 

 
 

ภาพที่ 42  ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในสารละลายสียอ้มจากเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดิน
 นาในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง 
 
6.  ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้า โดยใช้ตัวดูดซับเปลอืกกะลากาแฟ
ผสมกบัดิน โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองในขอ้ 5.2 ใชน้ ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 
7 และท าการทดลองเช่นเดียวกับน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยแช่ทิ้งไว ้3 ชั่วโมง แล้วเก็บตัวอย่างน ้ ามา
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ซ่ึงเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาสามารถก าจดัทุกๆสี
ใน 5 ชนิดสีไดใ้กลเ้คียงกนัท่ีประมาณร้อยละ 77-80 ดงัภาพท่ี 43 
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ภาพที ่43  ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มจากเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนา ในน ้าเสีย 

จากโรงงานยอ้มผา้ โดยวธีิการไหลต่อเน่ือง 
 
7.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็ (filtrated lysimeter 
technique)   
 
 จากการทดลองในขอ้ 6 ใชก้ระบะพลาสติกขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร ชั้นล่างสุดบรรจุ
กรวดหนา 7 เซนติเมตร ทรายหยาบหนา 3 เซนติเมตร ทรายละเอียดหนา 2 เซนติเมตร และตวัดูดซับ
เปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาในอตัราส่วน 1:6 โดยปลูกตน้กกกลมและตน้ธูปฤาษีร่วมกบัการ
ก าจดัสียอ้ม และใส่น ้าเสียสังเคราะห์ลงในแต่ละกระบะปริมาตร 20 ลิตร ดงัภาพท่ี 44 แช่ทิ้งไว ้3 ชัว่โมง 
แลว้ปล่อยน ้ าออกเก็บมาวิเคราะห์หาปริมาณสียอ้ม และจ าลองระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม
เหมือนกบัขา้งตน้อีก 1ชุด แต่ชั้นบนสุดใส่เฉพาะดินนาเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงใชเ้ป็นชุดควบคุมการทดลอง 
ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัขา้งตน้ ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 45 และ ภาพท่ี 46 
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ภาพที ่44  กระบะปลูกตน้ธูปฤาษีและตน้กกกลม  

 

 
 
ภาพที ่45  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กบ าบดัสียอ้ม 
                 ในกระบะปลูกธูปฤาษี  
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ภาพที ่46  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กบ าบดัสียอ้ม 

 ในกระบะปลูกกกกลม  
 

จากการทดลองพบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ ดว้ยชุดควบคุม
และตวัดูดซับเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาเป็นวสัดุปลูก สามารถบ าบดัสียอ้มได ้5 ชนิดดงั
ตารางท่ี 8 
 
 ผลการทดลองพบว่า การบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยวิธีการทดลองดว้ยเทคนิคการ
กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มโดยให้ร้อยละการบ าบดัสียอ้มแต่ละชนิด
ดงัตารางท่ี 8 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า เม่ือเปรียบเทียบชุดควบคุมท่ีไม่ผสมตวัดูดซับกบักระบะ
ปลูกพืชท่ีผสมตวัดูดซบัพบวา่ กระบะปลูกพืชท่ีผสมตวัดูดซบัมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มไดดี้กวา่ 
แสดงวา่ เปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาและการปลูกพืชช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มได้
ซ่ึงกระบะท่ีปลูกตน้ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการก าจดัดีท่ีสุด อธิบายไดว้า่ กระบวนการเจริญเติบโตของ
ตน้ธูปฤาษีส่วนท่ีเป็นรากของพืชจะช่วยดูดสารอาหารจากการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียใ์นดิน
และดูดซบัสารพิษ(toxin) และอินทรียส์ารให้ลดน้อยลง และยอ่ยสลายให้หมดไปในท่ีสุด (สารานุกรม
ไทยในพระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่วั, 2555) นอกจากน้ี กลไกการบ าบดัน ้ าเสียโดยใชพ้ื้นท่ีชุ่มน ้ า จะเกิด
กระบวนการต่างๆภายในพื้นท่ีชุ่มน ้ า เช่น ดินเกิดกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchang) การดูด
ซบั(adsorption) การตกตะกอน(precipitation) และการกรอง(filtration) 
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ตารางที ่8  ร้อยละการก าจดัสียอ้มแต่ละชนิดของน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยเทคนิคการกรอง 
 ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก  
         

ชนิดสีย้อม 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมหลงัผ่านการก าจัด 

ต้นธูปฤาษี ต้นกกกลม 

กระบะปลูกไม่ผสมตัว
ดูดซับ (ชุดควบคุม) 

กระบะปลูก 
ทีผ่สมตัวดูด

ซับ 

กระบะปลูกไม่
ผสมตัวดูดซับ 
(ชุดควบคุม) 

กระบะปลูก 
ทีผ่สมตัวดูดซับ 

Red LS-B 52.41 99.17 50.10 97.41 
Blue LS-3R 52.79 99.22 50.14 98.11 
Br.Blue LS-G 53.62 99.83 51.97 98.52 
Navy LS-G 53.86 99.85 51.26 98.17 
Turquoise H-GN 53.01 98.76 50.71 99.74 

เฉลีย่ 53.14 99.56 50.84 98.19 
 
ส่วนพืชมีกระบวนการดูดซึม(uptake)ธาตุอาหารจากรากสู่ล าตน้ และจุลินทรียจ์ะท าให้เกิด

กระบวนการไนตริฟิเคชัน่และดิไนตริฟิเคชัน่ ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะช่วยในการเปล่ียนรูปหรือบ าบดั
สารปนเป้ือนท่ีอาจเป็นพิษใหอ้ยูใ่นรูปท่ีปลอดภยัต่อแหล่งน ้ า (กรกช, 2547) โดยตน้ธูปฤาษีมีโครงสร้าง
ภายในมีคุณสมบัติในการดูดน ้ าและธาตุอาหารได้ดี เม่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบ SEM-EDX และ XRD พบวา่ภายในมีองคป์ระกอบของหมู่ซิลิกอนและหมู่แคลเซียม
ปนอยูอ่าจเก่ียวขอ้งกบักลไกการก าจดัสีและก าจดัสารอนินทรียต่์างๆ โดยเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของ
สีท่ีมีขนาดใหญ่ใหเ้ล็กลงและมีจุลินทรียช่์วยยอ่ยสลายโมเลกุลของสีใหห้มดไปดว้ย (สุภาพร, 2547) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์และน ้ าเสียจากโรงงาน
ยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดยใชเ้ปลือกกะลากาแฟและดินเป็นวสัดุเพาะปลูก โดยการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ซ่ึงส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองโดยวิธีแบบแบตซ์เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการก าจดัสียอ้ม  
ส่วนท่ี 2 เป็นการทดลองโดยวิธีการไหลต่อเน่ือง และส่วนท่ี 3 เป็นการทดลองโดยวิธีเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก (filtrated lysimeter technique) ซ่ึงสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  

 
การทดลองในส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองโดยวิธีแบบแบตซ์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสี

ยอ้มด้วยเปลือกกะลากาแฟ ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ เปลือกกะลากาแฟอบ และถ่านเปลือกกะลากาแฟ  
พบว่า ตวัดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีสภาวะท่ีก าจดัสียอ้มไดดี้ท่ีสุดท่ีสภาวะเดียวกนั คือ ปริมาณตวัดูดซับ 9 
กรัม พีเอชของน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 7 และระยะเวลาก าจดั 3 ชัว่โมง สามารถก าจดัสียอ้มไดเ้พียง 5 
ชนิด จากสียอ้ม 9 ชนิด ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของสียอ้มแต่ละชนิด 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไดร้้อยละโดยเฉล่ีย 63.68  และ 67.98 ตามล าดบั และยงัพบว่ากลไกการดูดซับ
ของตวัดูดซับทั้ง 2 ชนิดน้ี มีกลไกการดูดซับสอดคล้องกบัสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ โดยท่ีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square)ในการดูดซับสียอ้มของแลงเมียร์มีค่ามากกว่าฟรุนดิช และน า
เปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟมาผสมกบัดินนาในอตัราส่วนต่างกนัคือ 1:1, 1:2, 1:3, 
1:4, 1:5, 1:6 และ 1:7 พบว่า ท่ีอตัราส่วน 1:6 ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ ให้
ร้อยละการก าจดัเท่ากบั 98.22 และ 99.01 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั ผูว้ิจยัจึงเลือกเปลือกกะลากาแฟ
อบมาผสมกบัดินเป็นวสัดุเพาะปลูกต่อไป 

 
การทดลองในส่วนท่ี 2 เป็นการทดลองโดยวิธีแบบไหลต่อเน่ือง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ

ก าจดัสียอ้ม โดยจ าลองระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมตามโครงการศึกษาวิจยัและพฒันา
ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริในคอลมัน์แกว้ขนาด 5.8 x 37 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ
ล าดบัชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และเปลือกกะลากาแฟอบผสมกบัดินนาในอตัราส่วน1: 6 
พบว่า ในน ้ าเสียสังเคราะห์และในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัสียอ้มโดยร้อยละเฉล่ียดีท่ีสุดคือ 77.62 และ 51.75 ตามล าดบั 
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การทดลองในส่วนท่ี 3 เป็นการทดลองโดยวิธีเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก ใน
กระบะพลาสติกขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร ท่ีบรรจุล าดบัชั้นวสัดุเพาะปลูกร่วมกบัการปลูกตน้กก
กลมและตน้ธูปฤาษีในน ้าเสียสังเคราะห์ในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมท่ีแช่ทิ้งไว ้3 ชัว่โมง 
พบว่า กระบะปลูกท่ีไม่ผสมตวัดูดซบัของตน้กกกลมและตน้ธูปฤาษีให้ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้ม
โดยร้อยละเฉล่ียคือ 50.84 และ 53.14 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าร้อยละการก าจดัสียอ้มน้อยกว่ากระบะปลูกท่ี
ผสมตวัดูดซบัท่ีมีค่าประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มโดยร้อยละเฉล่ียคือ 98.19
และ 99.56  ตามล าดบั แสดงว่า เปลือกกะลาอบผสมดินนาเป็นวสัดุเพาะปลูกสามารถก าจดัน ้ าเสียท่ี
ปนเป้ือนสียอ้มไดแ้ละน าตน้พืชใหม่มาหมุนเวยีนกลบัไปใชป้ระโยชน์ไดอี้กดว้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาในคร้ังน้ี ท าให้ทราบขอ้มูลบางอย่างเพื่อน าไปปรับปรุงงานทดลองคร้ังต่อไป 
จึงเสนอแนะไวท่ี้น้ีเพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับผูส้นใจ ดงัน้ี 

 

 1. ควรศึกษาถึงประสิทธิภาพตวัดูดซบัเปลือกกะลากาแฟ ในการก าจดัสียอ้มชนิดอ่ืนหรือสี

จากอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมสีและเม็ดสี อุตสาหกรรมหมึกพิมพ ์

เป็นตน้ รวมทั้งท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัสารแต่ละชนิด 

 

 2. การศึกษาตวัดูดซบัชนิดอ่ืนๆ เช่น เปลือกปาลม์น ้ ามนั ผกัตบชวา ถา้ลอยลิกไนท ์เป็นตน้ ท่ี

เป็นวสัดุดูดซบัชีวภาพท่ีเป็นวสัดุท่ีหาง่ายในทอ้งถ่ินและประหยดัมาใชใ้นการดูดซบั เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการก าจดัและน าไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาเทคโนโลยกีารก าจดัสียอ้มผา้สังเคราะห์ 

 

 3. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าเปลือกกะลากาแฟมาดูดซบัมลสารในน ้ าเสียจากแหล่งอ่ืนๆ 

เช่น น ้าทิ้งจากอาคารและชุมชน น ้าเสียจากนิคมอุตสาหกรรมและโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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ตารางผนวกที ่1  ไอโซเทอร์มการก าจดัสียอ้มของเปลือกกะลากาแฟอบ 
 
ปริมาณตัวดูดซับ

(กรัม) 
Co C V(L) q 1/q 1/C log q log C 

1 20 3.347 0.010 1.67 0.600 0.299 0.221 0.525 
2 20 3.093 0.010 0.85 1.183 0.323 -0.073 0.490 
3 20 2.913 0.010 0.57 1.756 0.343 -0.244 0.464 
4 20 2.680 0.010 0.43 2.309 0.373 -0.364 0.428 

5 20 2.500 0.010 0.35 2.857 0.400 -0.456 0.398 

6 20 2.186 0.010 0.30 3.368 0.457 -0.527 0.340 

7 20 1.997 0.010 0.26 3.888 0.501 -0.590 0.300 

8 20 1.941 0.010 0.23 4.430 0.515 -0.646 0.288 

9 20 1.771 0.010 0.20 4.937 0.565 -0.693 0.248 

10 20 1.639 0.010 0.18 5.446 0.610 -0.736 0.215 

11 20 1.546 0.010 0.17 5.961 0.647 -0.775 0.189 

12 20 1.498 0.010 0.15 6.486 0.668 -0.812 0.176 
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ตารางผนวกที ่2  ไอโซเทอร์มการก าจดัสียอ้มของถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 
ปริมาณตัวดูดซับ

(กรัม) 
Co C V(L) q 1/q 1/C log q log C 

1 20 2.942 0.10 1.71 0.586 0.340 0.232 0.469 
2 20 2.681 0.10 0.87 1.155 0.373 -0.063 0.428 
3 20 2.391 0.10 0.59 1.704 0.418 -0.231 0.379 
4 20 2.075 0.10 0.45 2.232 0.482 -0.349 0.317 

5 20 1.890 0.10 0.36 2.761 0.529 -0.441 0.276 

6 20 1.724 0.10 0.30 3.283 0.580 -0.516 0.237 

7 20 1.561 0.10 0.26 3.796 0.641 -0.579 0.193 

8 20 1.451 0.10 0.23 4.313 0.689 -0.635 0.162 

9 20 1.405 0.10 0.21 4.840 0.712 -0.685 0.148 

10 20 1.358 0.10 0.19 5.364 0.736 -0.730 0.133 

11 20 1.317 0.10 0.17 5.888 0.759 -0.770 0.120 

12 20 1.300 0.10 0.16 6.417 0.769 -0.807 0.114 
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ตารางผนวกที ่3  อิทธิพลของปริมาณเร่ิมตน้ต่อร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบ
  และถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 

ปริมาณตัวดูดซับ  
(กรัม) 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
เปลอืกกะลากาแฟอบ 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
ถ่านเปลอืกกะลากาแฟ 

1 7.28 10.62 

2 12.44 17.98 

3 18.90 26.42 

4 23.84 35.48 

5 32.72 40.94 

6 37.94 45.64 

7 39.42 50.36 

8 44.38 53.52 

9 48.00 54.82 

10 49.38 56.14 

11 50.66 57.34 

12 52.00 58.52 
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ตารางผนวกที ่4  อิทธิพลพีเอชกบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบและถ่านเปลือก
 กะลากาแฟ 
 

พเีอช 
ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 

เปลอืกกะลากาแฟอบ 
ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
ถ่านเปลอืกกะลากาแฟ 

5 51.80 60.51 
6 50.37 61.37 
7 50.54 61.89 
8 48.90 61.45 
9 50.17 61.80 

 
ตารางผนวกที่ 5  อิทธิพลระยะเวลากบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลากาแฟอบและถ่าน
 เปลือกกะลากาแฟ 
 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
เปลอืกกะลากาแฟอบ 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
ถ่านเปลอืกกะลากาแฟ 

1 53.64 64.62 
2 54.88 65.55 
3 57.66 67.98 
4 58.09 68.02 
5 58.49 68.46 
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ตารางผนวกที ่6  อิทธิพลความเขม้ขน้ของสียอ้มกบัร้อยละการก าจดัสียอ้มดว้ยเปลือกกะลา 
 กาแฟอบและถ่านเปลือกกะลากาแฟ 
 

ความเข้มข้น 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
เปลอืกกะลากาแฟอบ 

ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
ถ่านเปลอืกกะลากาแฟ 

10 53.64 64.62 
20 54.88 65.55 
30 57.66 67.98 
40 58.09 68.02 
50 58.49 68.46 

 
ตารางผนวกที ่7  อิทธิพลปริมาณดินกบัร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
 

ปริมาณดิน (กรัม) ร้อยละการดูซับสีย้อม 
1 8.64 
2 14.39 
3 20.66 
4 26.48 
5 35.16 
6 39.56 
7 44.24 
8 52.10 
9 53.24 

10 54.34 
11 55.16 
12 55.86 
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ตารางผนวกที ่8  อิทธิพลอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเปลือกกะลากาแฟ: ดิน 
 

อตัราส่วน 
ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 

เปลอืกกะลากาแฟอบ 
ร้อยละการก าจัดสีย้อมด้วย 
ถ่านเปลอืกกะลากาแฟ 

1:1 65.12 68.46 
1:2 74.37 77.28 
1:3 82.82 85.04 
1:4 87.16 90.37 
1:5 93.97 95.61 
1:6 98.22 99.01 
1:7 98.27 99.09 
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ภาพผนวกที ่1  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 546 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพผนวกที ่2  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 588 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที ่3  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 616 นาโนเมตร 

 

 
 
ภาพผนวกที ่4  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 662 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที ่5  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 666 นาโนเมตร 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ – นามสกุล นางสาววนสันนัท ์ โอชกะ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 22 มกราคม พ.ศ. 2529 
สถานท่ีเกิด  ฉะเชิงเทรา 
ประวติัการศึกษา วท.บ (เทคโนโลยทีางทะเล) มหาวทิยาลยับูรพา  

(พ.ศ. 2551) 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - เป็นผูน้ าค่ายวทิยาศาสตร์ทางทะเลร่วมกบัศูนยว์จิยั

และพฒันาทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังอ่าวไทยฝ่ัง
ตะวนัออก  
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